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Le  mérite  des  ouvrages  de  l'Encyclopédie-Rore' 
leur  a  valu  les  honneurs  de  la  traduction,  de  rimitatioi 
et  de  la  contrefaçon.  Pour  distinguer  ce  volume,  il  port 
la  signature  de  l'Éditeur,  qui  se  réserve  le  droit  de  h 
faire  traduire  dans  toutes  les  langues,  et  de  poursuivre 
en  vertu  des  lois,  décrets  et  traités  internationaux,  toute: 
contrefaçons  et  toutes  traductions  faites  au  mépris  de  se: 
droits. 


AVERTISSEMENT 


Un  manuel  pratique  ne  doit  pas  être  seulement 

un  résumé  condensé  de  connaissances  pratiques,  il 

faut  encore  que  le  lecteur  puisse  s'en  senir  avec 

commodité,  et  trouver  sans  tâtonnements  les  ren- 

;  seignements  dont  il  a  besoin. 

Dans  ce  but,  nous  avons  cherché  à  classer  les 
nombreuses  matières  traitées  dans  ce  Manuel  d'une 

'!.  façon  rationnelle,  en  exposant  d'abord,  après  quel- 

rques  généralités,  tout  ce  qui  concerne  la  fabrica- 
tion du  verre  brut,  et  ensuite  les  divers  procédés 
pour  travailler  le  verre  à  ses  différents  états  physi- 

:-ques  et  pour  le  transformer  en  produits  indus- 
triels. Ceci  fait  l'objet  du  premier  tome. 
Dans  un  second  tome,  nous  avons  décrit  les  di- 

*  verses  méthodes  de  décoration  du  verre  et  la  fabri- 
.  cation  de  quelques-uns  des  innombraWe^  ^xo^wW^ 


II  AVERTISSEMENT 

artistiques  que  Ton  obtient  de  cette  merveilleuse 
matière. 

Le  premier  tome. est  divisé  en  cinq  parties  qui 
concernent  respectivement  : 

l"  L'histoire  et  les  propriétés  ^'énérales  du 
verre. 

2"  La  fabrication  du  verre  brut,  les  dosages  des 
compositions,  la  disposition  et  le  fonctionnement 
des  fours,  les  opérations  de  la  fusion. 

3"  Le  travail  du  verre  à  l'état  fluide  et  les  procé- 
dés de  coulage,  de  moulage  et  de  laminage  em- 
ployés pour  la  fabrication  des  glaces,  des  dalles, 
des  verres  à  reliefs,  des  verres  grillagés,  etc. 

4"  Le  travail  du  verre  à  l'état  pâteux,  c'est-à-dire 
les  procédés  de  soufflage,  tant  pojir  les  petits 
objets  façonnés  à  la  lampe  d'éma illeur,  tubes, 
pipettes,  appareils  divers  de  chimie  et  de  physi- 
que, etc.,  que  pour  ceux  de  plus  grandes  dimen- 
sions, soufflés  devant  les  ouvreaux,  tels  que  bou- 
teilles, vitres,  globes,  cylindres,  etc. 

5"  Le  travail  du  verre  solidifié,  comprenant  le 
perçage,  le  découpage,  la  taille  et  le  polissage  du 
verre  et  du  cristal,  la  fabrication  des  verres  d'op- 


,  AVERTISSEMENT  lU 

tique,  etc.  Cette,  partie  renferme  encore  divers  pro- 
cédés pour  coller  et  souder  le  verre,  puis  des  ob- 
servations sur  l'emballage  du  veçre,  l'encadrement 
et  la  pose  des  glaces. 

Le  second  tome  comprend  deux  parties. 

L'une  renferme  les  différents  procédés  de  déco- 
ration du  verre  par  la  gravure,  l'application  des 
métaux  précieux,  la  peinture,  les  émaux,  ainsi 
que  la  fabrication  des  pierres  précieuses,  des  mo- 
saïques, des  perles,  des  yeux  artificiels  et  de  divers 
produits  artistiques. 

Enfin,  dans  une  dernière  partie  sont  réunies  des 
notes  concernant  la  fabrication  de  certains  produits 
vitreux  ou  dérivant  du  verre,  puis  des  notions  pra- 
tiques sur  la  chimie  du  Verrier,  les  matières  pre- 
mières, les  combustibles  et  divers  moyens  propres 
à  élever  la  température  des  fours. 

Ces  indications  sur  les  divisions  du  Manuel, 
jointes  à  une  table  de  matières  aussi  détaillée  que 
possible,  permettront  certainement  au  lecteur  de 
trouver  sans  difficulté  un  grand  nombre  de  ren- 
seignements qu'il  eût  été  obligé  de  rechercher  avec 
peine  dans  plusieurs  ouvrages  plus  étendus  et  plus 
coûteux. 


IV  AVERTISSEMENT 

Nous  tenons  à  faire  observer  que  si  le  succès  de 
cette  édition  atteint  et  dépasse  celui  des  précé- 
dentes, comme  nous  le  souhaitons,  l'Editeur  y  aura 
contribué  dans  une  large  mesure  en  ne  reculant 
devant  aucun  sacrifice  pour  illustrer  le  texte  d'un 
nombre  considérable  de  figures. 
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CHAPITRE  PREMIER 
NOTICE    HISTORIQUE 


Sommaire.  —  I.  Egypte,  Phénicio,  Gi^co.  —  11.  Ilalio.  — 
III.  France.  —  IV.  AUeinagno,  Bolu^nu». 

I.  EGYPTE,  PHÉMCIK,  GRflCK 

La  découverte  du  verre  (»8t  un  des  [dus  beaux 
présents  que  le  hasard  ait  fait  à  l'hoinnie,  car  tout 
nous  porte  à  croire  que  cette  découvt^rte,  roinuu^  un 
grand  nombre  d'autres,  est  phitot  le  fruit  du  basani 
que- du  génie.  Il  est  impossible  de  rem(>nter  à  hou 
origine  ;  nous  savons  seulement  (lu'ello  date  d(î  la 
Verrier.  Tome  L  V» 


2  NOTICE  HISTORIQUE 

plus  haute  antiquité.  Le  verre  fut  connu  des  Hé- 
breux, puisque  Moïse  en  fait  mention  dans  la  Bible. 
Le  verre  était  alors  classé  parmi  les  objets  les  plus 
précieux  :  saint  Jean  dit  (1)  qu'o«  devant  du  trône  de 
Dieu,  il  y  avait  une  mer  de  verre  semblable  à  du 
cristal.  Ailleurs,  il  annonce  (2)  que  le  bâtiment  de 
la  muraille  de  la  cité  céleste  était  de  jaspe,  mais  que 
la  cité  était  d'or  pur,  semblable  à  du  verre  très  pur. 
On  trouve  aussi  dans  le  livre  de  Job  (3),  que  l'or  ni 
le  verre  ne  sont  point  égaux  à  la  sagesse  de  Dieu. 
Cette  comparaison  tend  à  démontrer  non  seulement 
l'antiquité  du  verre,  mais  encore  le  prix  qu'on  y  at^ 
tachait. 

Ces  témoignages  de  l'antiquité  du  verre  ne  cons- 
tatent pas  l'époque  de  sa  découverte.  Quelques  au- 
teurs des  temps  reculés  assurent  qu'Hermès  fît  con- 
naître la  fabrication  du  verre  aux  Egyptiens,  et  que, 
depuis,  ces  peuples  se  sont  rendus  très  célèbres 
dans  cet  art,  au  point  que  Flavius  Vopiscus,  en  par- 
lant d'Alexandrie,  dit  que  personne  n'y  vit  dans  Voi- 
sivetéy  les  uns  y  faisant  du  verre,  etc.  L'auteur  de 
VEssai  sur  les  Merveilles  de  la  Nature  assure  que  le 
limon  du  lac  Cendovia,  situé  au  pied  du  mont  Car- 
mel,  fut  la  première  matière  qui  servit  à  faire  le 
verre.  «  Des  mariniers,  dit-il,  voulant  faire  un  tré- 
pied à  leur  marmite,  descendirent  à  la  plage  de  ce 
lac,  prirent  de  ce  sable,  qu'ils  mêlèrent  avec  du  ni- 
tre  dont  leur  nef  était  chargée,  et  faisant  feu  sous  la 
marmite,  ils  virent  couler  une  noble  liqueur  comme 
cristal  glissant,  ou  pierreries  fondues,  d'où  ils  appri- 

(1)  Apocalypse,  chap.  IV,  v.  6. 

(2)  Chap.  XX,  V.  18  de  la  Cité  céleste. 

(3)  Gbap.  XXVIII,  v.  17. 


beni  «1  UMîv  le  venv,  •*  L*anec<lote,  mpportée  par 
wtke,  des  marchands  phéniciens  jetés  par  la  tem- 
pête sur  les  boni**  du  tleuve  B^lus,  etc.,  pnraît  une 
bpt'Utioo  de  ta  piTcédenle,  et  ne  mérite  pas  plus  de 
■foyanre.  j 

B  U  teiiipérîitme  1res  élevée  qu'exige  la  produelioi»  j 
Bu  verre  le  plus  fusibïe  rend,  en  effet,  ces  récits  trop  1 
MU  vraiseiiiblaLles,  Il  supposerait  d'ailleurs  à  ces  I 
llriarchanils  une  bien  grande  perspicacité,  car  cette  ] 
Ijirejnière  ff»rmation  ne  se  rattache  p^ir  aucun  lien  ni 
fcu  tfttvnil  ni  nux  usages  noiubrifux  qu'un  a  faits  de 
fcK produit,  ijuni  qu'il  en  soH,  llnvention  du   verre  i 
pmunle  à  uoe  épocjue  très  ancienne,  et  c'e^t  en 
pgyple  qu'on  en  trouve  les  premières  traces.  j 

I  Le2ibri([ues  du  leuiple  de  Relus  sont  rec/)uvertes  1 
Ijl'une  glû<}ure  vitriliée  qui  permet  de  supposer  que  J 
Bifeiuverte  *lu  verre  n'a  pas  dû  être  de  beaucoup 
pvslérieure  à  l'époque  oîi  ce  temple  a  été  construit, 
Kesl-à-dîJ'e  il  y  a  envirou  liJXïO  ans,  Cependant  il  | 
B«ni  arriver  jusqu'au  règne  du  premier  r^iiusen,  il  1 
fcrt  pré»  lie  li/.KH)  ans,  pour  avoir  uoe  preuve  cer-  j 
Bwniî  que  la  fabrication  du  verre  était  déjà  pratiquée 
pi  Egypte;  les  peintures  de   Heuï-lïossan,  qui  da- 
Bscit  de  cette  époque,  représentent   le  procédé  de 
Iwtrfflage  du  verre  à  l'aide  de  tubes  sembla blesii  aux 
fiirmes  des  verriers  actuels.  . 

On  possède  une  urne  en  verre  bleue  et  blanche, 
fclïiUini  do  Ttvu*  siècle  avant  J.-C,  qui  montre  qu** 
m*  Egyptiens  eonnaissaient  l'art  de  doubler  le  veiTe 
m 'le  le  tailler  à  l'aide  de  la  meule.  | 

I  En  lti43a%^antJ.-GM  Sésostris  tit  couler  une  statue  1 
m  verre  vert  éraeraude* 
I  Uu  iv*=  siècle  avant  L-C,^  date   une  parurti  de 
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perles  en  verre  dédiée  à  la  reine  Kamaka  et  portant 
des  inscriptions  gravées. 

Une  boule  de  verre,  trouvée  à  Thèbes,  porte  le 
nom  d'un  roi  qui  vivait  il  y  a  3,300  ans.  Enfin  une 
multitude  d'autres  objets  ont  été  découverts  dana 
les  tombeaux  de  la  Haute  et  de  la  Basse-Egypte,  et 
quoiqu'on  ne  puisse  assigner  une  date  précise  à 
toutes  ces  reliques,  il  est  certain  qu'elles  remontent 
à  une  époque  très  reculée.  Les  recherches  de 
MM.  Perrot  et  Ckipiex>  ont  d'ailleurs  démontré  que 
les  Egyptiens  avaient  connu  le  verre  bien  avant  1^ 
Phéniciens. 

«  Ces  derniers  ont  été  dans  l'antiquité  de  grands 
colporteurs  et,  dans  les  premiers  âges  de  la  Grèce, 
ils  vendaient  tout  ce  qui  se  consommait  de  verre 
dans  la  Méditerranée,  sous  forme  de  vases,  de  bi- 
joux et  d'objets  divers. 

«  Les  acheteurs,  qui  n'avaient  de  rapport  qu'avec 
les  Phéniciens,  les  regardèrent  comme  les'  produc-, 
teurs,  même  jusqu'au  moment  où  les  Grecs  com- 
mencèrent à  fréquenter  les  marchés  du  Delta.  Les 
véritables  inventeurs  du  verre  sont  les  Egyptiens 
qui  connurent  la  fabrication  peut-être  dès  le  premier 
Empire  et  qui  l'exploitèrent  activement  du  temps 
des  premiers  Thébains,  alors  que  les  villes  phéni- 
ciennes n'existaient  pas  encore  ou  qu'elles  n'avaient 
aucune  importance.  C'est  seulement  à  l'époque  des  " 
Toutmès  et  des  Ramsès  que  la  Phénicie  est  devenue 
d'abord  la  courtière  puis  l'élève  de  l'Egypte  dont 
elle  s'est  approprié  les  industries  et  les  secrets  de 
fabrication.  Les  Phéniciens  n'ont  fait  que  perfection- 
ner la  fabrication  et  le  travail  du  verre  et  il  est  cer- 
tain  qu'ils   connaissaient    les   procédés    employés  ■ 
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pour  sa  coloration  et  sa  décoration,  comme  le  prou- 
vent les  échantillons  qui  sont  parvenus  à  notre  épo- 
que (i).  » 

C'est  probablement  pendant  leur  séjour  en  Egypte 
que  les  Hébreux  connurent  les  objets  de  verre  dont 
il  est  question  dans  les  livres  de  Moïse. 

D'Egypte  et  de  Phénicie,  lart  de  fabriquer  le  veire 
fut  introduit  en  Grèce,  en  Sicile  et  en  Etrurie. 

Il  est  difficile  de  savoir  par  quel  auteur  grée  le 
verre  a  été  mentionné  pour  la  première  fois,  parce 
que  le  mot  OaXo;  signifie  non  seulement  un  produit 
artificiel,  mais  aussi  le  cristal  de  roche  et  toute  pierre 
transparente.  Cependant  quand  Hérodote  iiSi-AOG 
av.  J.-C.)  dit,  en  parlant  des  crocodiles  sacrés,  qu'ils 
étaient  ornés  de  pendants  d'oreilles  faits  d  une 
«<  pierre  fondue  »,  on  peut  en  conclure  (ju'il  a  voulu 
parler  d  ornements  de  verre,  et  qu'il  n'a  pas  connu 
d*expression  propre  à  désigner  cette  matière. 

II.  —  ITAUK 

Chez  les  écrivains  latins,  Lucrèce  (95-î)l  av.  J.-C.) 
paraît  être  le  premier  qui  ait  fait  usage  du  mot  vi- 
trum  dans  ses  ouvrages,  mais  le  verre  peut  avoir  été 
connu  des  Romains  longtemps  auparavant,  car  Ciré- 
ron  le  désigne,  en  compagnie  du  papyrus  et  du  lin, 
comme  étant  un  article  onlinaire  du  coinmerre  avt»c 
l'Egypte.  En  58  av.  J.-C,  Scaurus  fit  une  applica- 
tion du  verre  qu'on  ne  renouvela,  pi  us  après  lui  :  il 
divisa  la  Sceyia  de  son  fastutMix  fhéiUre  en  trois  jiar- 

(1)  Histoire  de  l'Art  dont  Vanliquité.  par  Geor^'es  Perrot  et 
Glivrles  Chipiez. 
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ties  dont  l'inrérieure  était  de  marbre,  la  supérieure 
de  bois  doré  et  l'intermédiaire  de  verre  (Pline). 

Les  poètes  de  Vkge  d'Auguste  parlent  à  chaque 
instant  du  verre  soit  d'une  manière  indirecte,  soit  en 
termes  propres,  de  manière  à  prouver  que  c'était 
une  matière  avec  laquelle  chacun  était  familier. 

Strabon  déclare  que  de  son  temps  une  petite  coupe* 
à  boire  en  verre  se  payait,  à  Rome,  un  demi-as,  et 
le  verre  était  si  commun  du  temps  de  Juvénal  et  de 
Martial  que  des  vieillards  et  des  femmes  gagnaient 
leur  vie  en  achetant  du  verre  cassé. 

Pline  écrit  que  des  fabriques  avaient  été  créées 
non  seulement  en  Italie,  mais  encore  en  Gaule  et  en 
Espagne  et  que  les  coupes  à  boire  en  verre  étaient 
de  beaucoup  préférées  à  celles  d'or  et  d'argent.  Sous 
le  règne  d'Alexandre  Sévère,  on  voit  les  vitrearii 
classés  avec  les  bijoutiers,  les  corroyeurs,  les  car- 
rossiers et  autres,  parmi  les  artisans  que  ce  prince 
mit  à  contribution  pour  ses  thermes. 

Les  nombreux  spécimens  qui  nous  sont  parvenus 
prouvent  que  les  anciens  étaient  très  familiarisés 
avec  Tart  de  colorer  artificiellement  le  verre.  Ils 
étaient  probablement  moins  heureux  pour  l'obtenir 
absolument  incolore,  puisque  nous  savons  par  Pline 
que,  sous  ce  dernier  état,  le  verre  était  considéré 
comme  ayant  la  plus  grande  valeur.  On  travaillait  le 
verre  de  la  même  manière  qu'aujourd'hui  .-soufflage, 
coulage,  taille.  On  a  élevé  des  doutes  sur  l'existence 
delà  taille,  mais  puisque  les  anciens  se  servaient  du. 
diamant  pour  graver  les  pierres  fines,  ils  pouvaient 
aussi  l'employer  pour  creuser  la  surface  du  verre. 

Parmi  les  nombreux  objets  que  l'on  a  retrouvés, 
il  est  intéressant  de  citer  : 
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bs  bouteilles,  roupes,  vuses^  urnes  cinéraires; 
îe  musée  de  Naples  en  renferma  plus  de  2,100  spé- 
cimens provenant  des  fouilles  de  Pompéï  etd'Hercu- 
Innnm.  I>  qu'on  poi^scde  suffit  pour  montrer  le 
I  gûûtf  l'adresse  et  l'hahilete  des  verriers  anciens.  Les 
Ivases  obtenus  par  le  sotiniage  se  distinguent  les 
[iiILS  parleur  forme  gracieuse  et  leurs  brillantes  cou- 
I  Jeui-s,  les  autres  par  la  délicatesse  et  la  complication 
[de  leur  travail.  Un  des  derniers  spécimens  est  nne 
|iu>upe  ornée  d*uo  réseau  bleu  et  tF inscriptions  en 
■lettres  vertes  ;  cette  coupe  est  de  couleur  opnle, 
lliuancée  de  rouge^  de  blan(%  de  jaune  et  de  bleu, 
IcelutHi  dominant  aux  points  oîi  tombe  la  lumière. 
lOn  a  cru  d'abord  que  cet  elTet  était  le  résyltat  d'un 
rlonpî  st^jourdans  la  terre,  mais  il  est  beaucoup  plus 
I  probable  qu'il  a  été  produit  par  Fartiste  pour  imiter 
les  deux  coupes  précieuses  présentées  à  l'empereur 
l  Adrien  par  un  prêtre  égyptien  et  que  l'on  appelait 
|m//r<'.ï  nilaj^sontes  rersicolores.  Les  lettres  n'ont  pas 
Lété  rapportées,  mais  taillées  dans  la  masse  ; 
I  2"  Dos  pièces  de  verre  coulé  représentant  des  imi 
Itnlions  de  pierres  gravées  en  creux  ou  eu  relief,  h 
Ittriginaux  de  plusieurs  de  ces  imitations  ont  élè  ri 
Itfouvés,  Ou  a  aussi  retrouvé  de  f;;rands  uiédaillons  e' 
Ides  bas^reliefs  de  grande  étendue  faits  de  ta  même 
I  manière  ; 

I  3"  Des  imitations  de  pierres  précieuses,  escarbou- 
IrleB,  saphirs,  amétbystes,  etc.,  et  surtout  d'émerau- 
Ides;  celles-ci  étaient  imitées  avec  une  telleqierfec' 
llton  qu'il "^ tait  très  difllcile  de  les  reconnaître  et  que 
K\m  iiiarchaniis  malbonnétes  en  retiraient  des  pro^ 
llits  énonji«^s  ;  1 

I    ¥  Des  iiiillefiori  et  des  verres  fdigranés  ;  I 
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5°  Des  plaques  de  verre  de  couleurs  variées,  em- 
ployées en  guise  de  pavés  et  pour  orner  les  murs  et 
les  plafonds  des  appartements.  Les  chambres  ainsi 
ornées  se  nommaient  vitreœ  camerœ  et  les  panneaux 
de  verre  vitreœ  quadraturx.  Telle  était  la  décoration 
adoptée  par  Scaurus  pour  son  théâtre  ; 

6°  La  question  des  fenêtres  vitrées  a  été  vidée, 
après  beaucoup  de  discussions,  par  la  découverte, 
faite  à  Pompéï  (i),  non  seulement  de  morceaux  de 
vitres,  mais  encore,  dans  le  tepidarium  des  bains 
publics,  d'un  panneau  vitré. 

Les  vitres  du  châssis,  d'après  la  description  de 
Mazois  (2)  avaient  0™54  de  largeur,  0™72  de  hau- 
teur et  3  à  6  millimètres  d'épaisseur.  Leur  teinte 
était  d'un  vert  bleuâtre,  comme  celle  du  verre  à 
vitres  au  siècle  dernier.  Bontemps  a  reconnu  qu'elles 
avaient  été  obtenues  par  le  procédé  du  coulage,  mais 
rirrégularité  de  leur  épaisseur  prouve  qu'on  ne  s'était 
pas  servi  d'un  rouleau  métallique  pour  presser  sur 
la  matière  pâteuse.  «  Il  est  vraisemblable,  dit-il,  que 
l'on  posait  un  cadre  métallique,  de  la  grandeur  de  la 
vitre,  surune  pierre  polie  saupoudrée  d'un  peu  d'argile 
très  fine  ;  on  versait  le  verre  fondu  dans  l'intérieur 
de  ce  cadre,  puis  avec  un  petit  bloc  de  bois  emman- 
ché d'une  tige  de  fer,  on  pressait  sur  le  verre  de 
manière  à  lui  faire  remplir  le  cadre.  Les  anciens 
étaient  donc  bien  près  de  l'invention  des  glaces  cou- 
lées, qui  ne  devait  avoir  lieu  en  France  que  il  siè- 

(1)  Pompéi  est  une  ville  de  Campanie  qa'nn  tremblement  de 
terre  détruisit  à  moitié  en  63  av.  J.-G.;  en  79,  le  reste  fut  englouti 
sous  les  cendres  du  Vésuve.  Poiupéi  fut  retrouvée  en  1755.  On  y 
a  pratiqué  des  fouilles  d'une  manière  suivie  depuis  1799. 

(2)  Les  Ruines  de  Pompéi^  par  Mazois. 
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Ides  plus  tard;  car  s'ils  avaient  passé  un  rouluau  mr 
■  ce  cadre,  ils  auraient  oLîtenu  des  vitres  d'une  épais- 
Iseur  réj^ulièro,  et  il  no  s'agissait  plus  <'nstjite  que  de 
IfKilir  ies  surfaces^  opérïiUnn  à  laquelle   ils  n  étaient^ 
|}ms  étrangers,  car  Pline  dit  qu'on  se  servait  d'obsM 
Iifîtînne,  pour  en  faire    des   miroirs  qu'on  attachai? 
IcôQtre  les  murs,  et  ce  ne  pouvait  être  évidemment 
Iqiraprès  avoir  poli  cette  obsidienne  (!).>•  J 

I    Les  verreries  de  Rome  perdirent  de  leur  impor^^ 
liance  à  l'époque   de   ïa  décadence  de  Te rn pire,  et 
lîiprés  ï'invat^ion  des  barbares,   la  verrerie  de  luxe 
Wisparut  en  Occident,  Sous  Constantin  V'  (330)   les 
Iverriers  romains  cmigrèrent  à  Byzance  ;  leur  indns- 
Rrie  y  fut  Iloris^îîante  pendant  plusieurs  siècles,  jiis- 
ku  u  la  cbut«  de  rempire.  Ils  vinrent  alors  en  Italie 
kt  se  fixèrent  surtout  h  Venise.  Ce  n'est  qu'à  cette 
■poqui'  que  la  verrcri<!  de  luxe  se  releva  en  Europe; 
■usqu'alors  les  OccidentaiiJt  ne  savaient  faire  que  le 
Iferre  commun  et  le  verre  a  vitres;  il  piiraît  même 
kue  cette  dernière  fabrication  ne  fut  d'abord  connue 
bu'en  France  et  que  les  procédés  en  furent  introduits 
He  ce  pays  en  Angleterre,  au  vu"  siècle,  par  tes  évi^»^ 
bues  saint  Wilfrid  et  saint  Benoît;  trois  autres  prèlatŒ 
Kuglais  :  Viilebrod,  Ouinfrîd  et  Villehade  les  lîreiM 
knsuîte  connaître  aux  peuples  allemands.  1 

I  En  1290,  les  verreries  vénitiennes  furent  reléguées 
b&Q»  l'île  de  Murano,  où  elles  formèrent  un  centrai- 
Be  gronde  inaportance.  Murano  avait  déjà  au  il*  siè« 
pie  une  réputation  étendue,  qu'elle  a  conservée  j»is^ 
bu*à  nos  jours;  nos  meilleurs  verners  s'iospireuB 
Iras  souvent  de»  objets  artistiques  qui  y  ont  été  fa^ 


II)  t#  Guide  du  f*rfi<r,  par  Hou  temps* 
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briqués,notamment  aux  xvi®  et  xvii®  siècles.  Ce  sont 
les  artistes  vénitiens  qui  firent  revivre,  à  la  fin  du 
xv"  siècle  ou  au  commencement  du  xvi®,  les  verres 
filigranes  ;  ils  eurent  le  monopole  de  la  verrerie  de 
luxe  jusque  dans  les  premières  années  du  dernier 
siècle,  quand  la  mode  prit  sous  son  patronage- la 
verrerie  de  Bohême.  D'un  autre  côté  les  progrès  que 
l'art  du  verrier  fit  dans  presque  toute  TEurope  et  la 
perturbation  que  les  événements  politiques  amenèrent 
dans  la  constitution  de  leur  pays,  dépouillèrent  peu  à 
peu  les  verriers  vénitiens  de  leur  ancienne  supério- 
rité, et  rindustrie  verrière  se  créa^  en  France,  en 
Angleterre  et  en  Allemagne,  de  nouveaux  centres 
d'approvisionnement. 

III.  —  FRANCE 

Vitres.  —  En  ce  qui  concerne  la  France,  il  est  cer- 
tain qu'après  la  conquête  des  Gaules,  les  Romains 
avaient  installé  dans  plusieurs  provinces  des  verre- 
ries sur  le  modèle  des  verreries  italiennes  ;  mais  il 
est  impossible  de  suivre  le  développement  de  la 
verrerie  pendant  les  premiers  siècles  de  Tère  chré- 
tienne (1). 

Les  plus  anciennes  verreries  connues  en  France 
se  trouvaient  dans  l'ouest,  par  exemple  celle  de  La 
Roche  (1207);  il  est  fait  mention  de  verreries  exis- 
tant au  xiiT«  siècle,  en  Normandie  dans  la  forêt  d'Eu. 
En  1330,    un  gentilhomme   normand,   Philippe  de 

(1)  Saint  Jérôme  (331-420)  parle  de  fenêtres  fermées  avec  dtt 
verre  en  lames  peu  étendues  et  très  minces,  ce  qui  laisse  à  penser 
que  le  procédé  du  soufflage  avait  été  appliqué  à  la  fabrication  dés 
vitres.  (On  se  souvient  que  les  vitres  de  Pompéi  étaient  en  verre 
coulé.) 
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tCacqiœray,  obtint  du  roi  Phîîîppe  VI  des  concessioDs 
Ifie  droits  d'usage  pour  la  fabrication  du  verre  à  vi- 
tres eu  plah  ei  le  privilège  dVtablir  une  verrerie 
dans  la  furet  de  Lyons.  Plusieurs  verrerie!<  s'élev**»- 
B  rent  successivement  dans  les  autres  forêts  de  la  pro- 
^tvince  ;  néanmoins  le  prix  des  vitres  était  tellement 
l^ïélevé  r|ue  vers  le  milieu  du  xvr  siècle,  elles  n'étaient 
H.fincore  employées  qu'à  la  décoration  des  é^^liscs,  des 
l^malaîs  et  des  habitations  somptueuses.  La  verrerie 
^^  do  luxe  était  encore  innonnue  im  France  lorsque,  en 
I  l.Til,  Henri  II  lit  venir  d'Italie  un  ouvri^^r,  nommé 
^^Tht'seo  Mutio  et  le  chari^eii  d'organiser  à  Saint-tier- 
^Rmain-en-Laye,  une  fabrique  sur  le  modèle  de  celles 
^Bile  Venise.  Mais  cet  e.ssai  ne  réussit  pas. 
^  Lorsqu'après  l'apaisement  des  guerres  civiles , 
irenri  IV.qui  peut  à  juste  titre  être  considéré  comme 
^B  Je  créateur  de  Tindustrie  française,  voulut  générali- 
^fser  Tusage  du  verre  et  eu  dévtdopper  la  fabrication, 
'^il  choisit  llouen  pour  y  établir  une  manufacture  de 
verre,  de  eristal  et  d'émaux.  En  11*98,  un  premier 
ieiBai  n'aboutit  pas  ;  mais  en  Ï6IC1,  une  verrerie  fut 
I  établie,  au  lau  bourg  Saint -Se  ver,  par  François  de 
fGarsortnet,  dWix  en  Provence,  qui  en  16111,  céda  son 
[privilège  il  Jean  cl  Pierre  <rAuhnar^  gentilshommes 
[verriers  du  Languedoc,  dont  les  ancêtres  exerçaient 
n'art  de  la  v^errerie  depuis  deux  cent  cinquante  ans, 
let  avaient  les  premiers  en  France  trouve  le  procédé 
de  fabriquer  le  cristal. 

Aflïi  de  Tnéniïger  les  forêts  affectées  à   l'approvi- 
bonnement  de  la  ville  de  Houen,  le  Parlement  im- 
Mîsa  aux  frères  d'Azémar  la  condition  de  ne  se  ser- 
vir que  de  charbon  de  terre  pour  le  chaufiage  de 
fleurs  fourneaux.  Déjà,    en  ir>JG,  de  (îarsonnet  en 
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avait  fait  venir  d'Angleterre  pour  suppléer  au  bois 
qui  lui  manquait. 

L'emploi  du  charbon  de  terre  appliqué  au  chauf- 
fage des  verreries,  dès  1616  et  1619,  est  un  fait  in- 
dustriel qui  mérite  d'être  constaté.  La  verrerie  de 
Rouen  est  très  certainement  une  des  premières  qui 
aient  tenté  cette  difticile  épreuve  et  surtout  qui  l'aient 
faite  avec  succès.  En  Angleterre,  où  l'industrie  a  gé- 
néralement fait  usage  de  la  houille  longtemps  avant 
nous,  ce  n'est  qu'en  1635,  dL\- neuf  ans  après  Rouen, 
que  le  charbon  de  terre  a  été  substitué,  pour  la  pre- 
mière fois,  au  bois,  par  sir  Robert  Mansell,  dans  sa 
verrerie  de  cristal  de  Savoy-House,  à  Londres. 

En  1730,  un  sieur  Drolenvaux  importa  la  fabrica- 
tion du  verre  à  vitres,  façon  de  Bohème  et  fonda  à 
Saint-Quirin,  en  Lorraine,  la  première  verrerie  fran- 
çaise de  verres  à  viii-es  en  cylindres  ou  manchons. 
Nous  allons  expliquer  en  peu  de  mots  la  différence 
qui  existe  entre  les  verres  en  plats  et  ceux  en  cy- 
lindres. 

Les  procédés  de  fabrication  sont  tout  à  fait  dis- 
tincts. Pour  les  verres  en  plats,  le  verre  est  d'abord 
soufllé  en  forme  de  boule  un  peu  allongée,  puis  attaché 
à  un  pontil  :  après  avoir  réchauffé  le  verre  et  lorsqu'il 
le  croit  suffisamment  ramolli,  l'ouvrier  imprime  au 
pontil  un  mouvement  «le  rotation  très  rapide  qui,  à 
l'aide  de  la  chaleur  et  de  la  force  centrifuge,  déve- 
loppe la  pièce  en  un  plateau  nmd  et  plat.  On  le  dé- 
tache alors  du  pontil.  mais  sans  pouvoir  en  faire 
disparaître  l'empreinte,  qui  produit  au  centre  du 
plateau  la  loupe  ou  boudiné  que  nous  rencontrons 
encore  quelquefois  dans  de  vieux  carreaux  fabri- 
qués par  ce  procédé.  Pour  obtenir  des  litres  rectan- 
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I  gulaircs,  r^tiiiarissa^e  et  la  bnudine  occasionnt-nt  un 
iltkhet  coDsid «braille  :  le  plus  souvent  aussi  la  feuille 
(îo  verre  a  rinconvénîent  d'être  plus  épaisse  vers  le 

L  rmiré  qu'à  la  circonférence. 

I    Pour  les  verres  en  manchons,  le  verrier  soiiffie  la 

■  ÏHf'CP  de  manière  a  lui  donner  la  forme  d'un  cylindre 
luu  d'un  long  manchon,  qui,  après  aroir  été  détache 
Idrt  la  canne,  est  fendu  dans  sa  lon;[;"ueur,  puis  portp 
ilroid  dans   un   four  particulier,  dit   four  k  étendre, 

■  dans  lequel  il  est  ramolli  par  le  feu  et  développé 
[l'iiide  d*un  rûteau  de  h  ois  promené  sur  sa  surfaceJ 
Wùî  procédé  est  celui  qu'employaient  les  verriers  vé4 
Initicns  :  il  est  le  seul  décrit,  au  xiir  siècle,  par  [é^ 
[jtjoîne  Théophile  dans  son  livre  Diversarum  artium 
l&cheduhi,  qu'on  peut  qualiller  d'encyclopédie  des 
ftrlâ  au  moyen-!\ji;c. 

I  Les  avantages  des  cylindres  sont  l'ahsence  de  rié^ 
Rhct    à   la   division   des  feuilles  et  surtout  la  phigl 

g;i*ande  dimension  des  carreaux*  Mais,  d'un  autre 
j^ôté,  il  faut  reconnaître  que  Téclat  des  vendes  en^ 
ftUts  est  toujours  plus  vif  que  celui  des  verres  eti 
Byllndres,  ces  derniers,  quelque  bien  fabriqués  qu'ils 
fcoient,  étant  plus  ou  moins  rayés  par  Tapera  Lion  dd 
frèlendage. 

I  Le  goât  des  grands  carreaux  fît  prévaloir  le  verre 
fcn  cyli mires,  dont  Temploi  devint  de  plus  en  plus 
Igi^nérai  en  Francir,  au  détriment  des  verres  en  plats 

de  Normandie,  qui,  vers  1770,  étaient  en  grande  par- 
»U«  exportés  tm  Hollande  et  en  Allemagne,  La  fabri- 
«llofi  i\u  verre  en  plats  n'a  cependant  cessé  qu'en 
mW^  H  elle  est  restée,  jusqu'à  la  fin,  exclusivement 
Kntre  let^  mains  des  gentilshommes  verriers,    Lcuia 
ktivilège  avait  été  bien    aboli  par  la  Révolution; 


il  NOTICE  HISTORIQUE 

mais,  de  fait,  il  avait  survécu,  parce  quUls  avaient 
toujours  eu  graad  soin  de  ne  pas  former  d*apprentis 
en  dehors  de  leurs  familles.  Tout  à  fait  abandonné 
en  France,  ce  verre  se  fabriquait  encore  récemment 
sous  le  nom  de  crown-glasSy  en  Angleterre,  où,  grâce 
au  perfectionnement  qu'ont  su  lui  donner  les  verriers 
anglais,  il  obtenait,  il  y  a  peu  d'années  encore,  une 
préférence  marquée  sur  le  verre  en  cylindres. 

Cette  dernièrt»  sorte  de  verre  s'est  aussi  fabriquée 
en  Normandie.  En  1776,  Jean-Baptiste  Libaude  et 
Catherine  Dubisson,  sa  femme,  obtinrent  du  duc  de 
Penthièvre  le  privilège  d'établir  à  Romesnil,  dans  la 
forêt  d'Eu,  une  verrerie  de  verres  à  vitres  blancs  à 
manchons;  ils  firent  venir  à  grands  frais  des  ouvriers 
de  la  Bohême  et,  en  1780,  leur  établissement  était 
en  pleine  activité.  Quelques  années  auparavant  (en 
1773),  les  époux  de  Libaude,  associés  avec  de  Bon- 
gars  de  Roquigny,  dans  la  verrerie  du  val  d'Aulnoy, 
avaient  remporté  le  prix  proposé  par  l'Académie  des 
Sciences  en  faveur  de  celui  «qui  ferait  connaître  en 
France  le  meilleur  procédé  de  fabriquer  im  verre 
pesant,  exempt  de  d«'»fauts,  ayant  toutes  les  qualités 
du  flint-glass  anglais,  à  l'usage  des  lunettes  achro- 
matiques. 

Le  ni«'»moire  de  Libaude  a  été  publié  dans  les  An- 
nules de  l'Académie  ;  toutefois  il  n  a  rempli  qu'im- 
parfaitement le  but,  car,  en  1786,  l'Académie  a  ou- 
vert un  nouveau  concours  sur  le  même  sujet. 

Bouteilles.  —  Outre  les  verres  à  vitres,  les  grosses 
verreries  fabriquaient  aussi  des  bouteilles,  avec  cette 
diflPérence,  toutefois,  que  celles-ci  n'étaient  pas  souf- 
flées par  des  gentilshommes.  L'usage  des  bouteilles 
de  verre  n'est  pas  très  ancien.  Elles  n'ont  été  con- 


Ses  en  Eumpe  -ju  an  xv^  sit^i^le.  On  ne  tmiive"dan§ 
les  peintures  de  ï>omp/M  etrllleroulaniirn  nucun  vase 
à  gouhat  étroit  semblûbto  fv  nos  hmiLeillir^s,  et  quant 
aux  amphorw  inirs"  dih'genter  g}/psaî^  dont  parle  Pn- 
irone,  et  au  col  rJestiuelles  on  suspendait  des  éti- 
quettes portant  le  nom  et  Tà^e  des  vins,  il  paraît 
que  c'étaient  de  grands  vases  que   le  voluptueiïx 

^  Trimalcion  expoiîaît  i-onune  un  objet  d'ornement. 
Il  eat  d'autant  plus  singulier  <|u'on  ait   lardé   si 
longtemps  à  faire  usîtge  de  vases  ilont  remploi  pr*^- 

I  sente  tant  d'avanlii<;Hs,  que  l'on  Lniuve  ijlusîeors  ur- 
nes lacrymatoiies  qui  riïsscnddent  beaucoup  à  nos 
bouteilles.  Charpenlier  cite  les  mots  d'un  nmnuecrit 

I  de  1287  qui  semblent  désigner  une  botiteille  de 
verre;  mais  ou  voit  qu'il  n'est  question  que  d'un 
verre  à  boire.  Le  mot  bouiiufie  ou  ftouiilte  n'a  pas 

[été  employé  en  Trîmce  avant  le  xv-  siècle.  Mais  fût- 

[  il  encore  plus  ancien,  il  ne  sVusuivi-ait  pas  qu'il  si- 

'  g-niliàt  primitivement  une  bouteille  de  verre  ;  il  fK>u- 

'  vatt  désigner  alors,  ainsi  que  de  nos  jours,  un  vase 

I  d'arg'ile,  de  méLal  et  même  de  cutr. 

Les  bouteilles  que  les  voyageurs  suspendaient  à  la 

I  selle  de  leurs  ebevaux  pouvaient  se  boucber  avec 
du  boîs  ou  avec  une  vis  en  bois  ou  en  métal^  comme 

Ion  en  fait  encnre  aujourd'hui.  Les  bouchons  de  liège 
n'étaient  pîis  en  usage  eu  1553,  époque  à  laquelle 
Charles  FJirnne  écrivait  siai  Prœdium  rusliexmi;  car 

Icet  écriviiin   n'ïiuniif  pas  dit  que,  de  sou  temps,  les 
Français  employaient  le  liège  principalement  à  faire 
les  semelles  île  souliers. 
A  l'époque  oti  vivait  Lettïeim,  les  particuliers  aisés 
avaient,  il  est  vrai,  des  vases  de  verre,  mais  le  govi- 
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ment  bouché  sans  liège.  D'ailleurs,  les  bouteilles 
qu'on  faisait  à  cette  époque  étaient  d'un  verre  si 
mince,  ainsi  qu'on  le  voit  par  les  bouteilles  de  Syra- 
cuse, qu'on  était  obligé  de  les  garnir  avec  des  joncs 
ou  de  la  paille,  ainsi  que  cela  se  pratique  encore  au- 
jourd'hui dans  presque  toute  Tltalie.  Les  bouchons 
de  liège  n'ont  été  employés  par  les  apothicaires  d'Al- 
lemagne que  vers  la  fin  du  xvii"  siècle;  ils  se  ser- 
vaient avant  cette  époque  de  bouchons  de  cire  plus 
coûteux  et  beaucoup  moins  commodes. 

Les  premières  bouteilles  de  verre  furent  faites  de 
verre  commun  blanc,  que  l'ou  était  obligé  de  recou- 
vrir d'osier  à  cause  de  son  peu  d'épaisseur.  Celles  de 
gros  verre  brun  et  épais  prirent  naissance  en  Angle- 
terre. Ce  verre  était  moins  dispendieux  et  avait  en 
outre  la  propriété  de  dérober  à  la  vue  le  dépôt  que 
les  meilleurs  vins  forment  à  la  longue.  La  fabrica- 
tion en  fut  introduite  en  France  vers  le  milieu  du 
XVII*  siècle  et  prit,  dans  le  siècle  suivant,  un  grand 
développement.  Au  mois  de  mars  1735,  le  poids  et 
la  contenance  en  furent  réglés  par  une  déclaration 
du  roi,  le  poids  à  25  onces  et  la  contenance  à  la 
pinte,  mesure  de  Paris,  sous  peine  de  200  livres 
d'amende  par  contravention.  Nous  croyons,  d'ail- 
leurs, que  le  règlement  de  1735  n'a  jamais  été  que 
très  imparfaitement  exécuté. 

Miroirs.  —  Les  miroirs  sont  peut-être  ce  qu'il  y  a 
de  plus  ancien  parmi  les  ustensiles  de  l'homme  ci- 
vilisé. Aussi  les  trouve-t-on  mentionnés  dès  les  pre- 
miers âges  de  la  civilisation.  11  est  plusieurs  fois 
question  de  miroirs  dans  les  Livres  saints,  surtout 
dans  l'Exode  (XXXVIII,  8)  et  le  Livre  de  Job  tXXXVlII, 
18).  On  en  voit  aussi  souvent  figurer  dans  les  pein- 
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plus  anciennos   dr^s  tombeaux  i'gyplîpns, 
^Cûnniôins,  Homt^re  ne  pîirJe  pas  de  <m  s  u^itensiltîs, 
oc  lifltis  le  iittssa;:^'^  où  il  défdt  si  minuliciiîje^M 
ntlii  toiletle  de  Junon.  Dans  les  temps  histoHiiuofl^ 
Jnlalirèce,  au  conlraii-e,  il  en  est  très  fréf|uemment 
ijiiestion,  et  îl  est  probable  qu'iU  «Haitnt  aloi-s  connus 
depujî*  longtemps.  Les  miroirs  dt^s  anciens  étaient 
tons  ([(>  rnetal  poli.  Dans  l'origfine,  on  se  servit  du 
stliagi»  de  ru  ivre  et  d'étiiin.  Dans  la  suite,  on  se  j^ei 
vil  jçi^foémlemerit  de  l'argeiit,   IHhie  dit  qye  les  pr 
mlers  miroirs  de  ce  métal  forent  fabri<jU(\s  par  Praji\ 
Uk,  à  répoque  du  i^raod  Pompée^  mais  \\  en  est 
'  déjà  parlé  pur  Pîaute,  Sous  Tempire,  leur  Uîiîage  dé- 
tint si  commun  que  lea  esclaves  eUes-niêmes  s'en 
liiervaient;  ils  sont  mentionnés  dans  le  Dig-este  toulei 
jl(»  fois  qu'il  est  question  do  vaisselle  d'arj:,'-ent.  Dani 
[If  principe,  on  y  employa  Fargenfe  le  plus  pur;  plus 
Itard,  00  se  senit  d'un  métal  de  titre  inférieur,  pro- 
IWblenient   jiour  en   rentlre  rarquisîtloti  facile  au; 
Ipetites  bourî^e«.   Euripitle,  Séftèffue  le  pbilos^iphi 
jfjien  parlent  aussi  de  miroirs  d'oi%  mais  il  est  pos^ 
Ulhli%  comme  on  Fa  fait  remarquer,  que  ces  auteurs 
ïmi  voulu  plutôt  parler  de  la  bordure  et  tles  autres 
(i>nu*ments  ûr^  ces  fjbjets  que  de  leur  matière  clle- 
imêuïe.  Les  anciens  paraissent  aii*<si  avoir  connu  des 
iniroit-s  semblables  aux  nôtres,  c'est-à-dire  consîslant 
une  plaque  de  verre  ^^arnie  par  derrière  d*une  If^ 
|(çèrc  lame  de  métal;  Pline  dit  mêm»'  que  les  miroirs 
|de  cette  espèce  se  fabriquaient   à  Sidnn  ;  mais  on 
(ignore  si  ces  ustensiles  servaient  réellement  h  la  toi- 
lette; dans  tous  les  cas,  leur  usa^e  ne  devint  jamais 
ffféîiéral,  peut-être  à  cause  de  bnir  imperfeclion  qui  leur 
liK  toujours  préférer  les  miroirs  de  métal,  car  ils  ne 
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sont  jamais  mentionnés  parmi  les  meubles  précieux, 
comme  cela  arrive  fréquemment  pour  les  autres. 
Outre  les  miroirs  métalliques,  les  anciens  en  fai- 
saient quelquefois  aussi  avec  des  pierres  précieuses, 
mais  c'était  moins  comme  objets  de  toilette  que 
comme  objets  de  curiosité.  Pline  en  cite  un  de  cette 
espèce,  qui  appartenait  à  Néron  et  était  fait  avec 
une  grosse  émeraude.  Suétone  apprend  aussi  que 
Damiiien  avait  fait  garnir  les  murailles  d'une  gale- 
rie de  plaques  d'une  pierre  qu'il  appelle  sphengites, 
et  que  Ton  croit  être  une  variété  de  sélénite,  ce  qui 
lui  permettait  de  voir  ce  qui  se  passait  derrière  lui. 
A  défaut  de  miroirs,  les  anciens  recouraient  quelque- 
fois aussi  à  divers  procédés  pour  en  tenir  lieu.  Ainsi, 
Artemidore  rapporte  qu'on  se  servait  de  bassins  et 
de  coupes  à  large  fond,  dont  l'intérieur  était  disposé 
de  telle  sorte  qu'il  réfléchissait  plusieurs  fois  l'image 
de  celui  qui  y  buvait. 

Les  miroirs  des  anciens  étaient  généralement  pe- 
tits, de  forme  ronde  ou  ovale,  et  munis  d'un  manche 
pour  les  tenir  à  la  main.  Il  y  en  avait  également  de 
plus  grandes  dimensions  et  propres  à  réfléchir  le 
corps  tout  entier.  Les  uns  et  les  autres  étaient  le 
plus  souvent  tenus  par  des  esclaves  quand  les  maî- 
tres ou  les  maîtresses  voulaient  s'en  servir.  Il  résulte 
aussi  de  divers  passages  que  les  plus  grands  étaient 
quelquefois  appliqués  contre  la  muraille,  qu'on  en 
garnissait  même  des  chambres  tout  entières,  mais 
ces  deux  usages  étaient  une  exception.  Il  en  est 
question  dans  Claudien  qui,  décrivant  la  chambre  de 
Vénus,  la  représente  comme  toute  recouverte  de 
jMJpoirs,  de  façon  que  la  déesse,  de  quelque  côté 
qu'elle  se  tournât,  pouvait  voir  parlovil  sotv  \m^^e;. 
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\jè9  mTroîrs  eruployés  an  moyen-iige  ïnvf^nl  iJ  abord 

îinblables  h  ceux  di\  Tiintiquité,  On  les  faisait  tan- 

en  arçent,  tantôt  un  aciei%  d*aytres  fnis  avec  un 

liage  de  cuivre  et  dïHain.  11  y  en  avait  de  grande 

iniensîon  qui  étaient  fixés  à  tlmneiire  dans  îes  ha- 

tations,  et  de  plus  fjtilits  qnt^  l'on  meUnit  dans  les 

Dusses  de  toilette  nu  que  Ton  |ïorLait  k  la  porhe, 

1  lin''  siècle,  après  avoir  tout  essayé,  **t  alors  que 

fnbricatioQ  du  verre  fut  devenue  moi  us  i  in  parfaite, 

I  imagina  de  placer  une  fetjQle  de  métal  derrière 

le  lame  de  verre,  et  d'en  faire  un  niîrnîr.  Cette  fn- 

ntion  (pit,  ainsi  quVm  Ta  vu  plus  haut,  avait  èU* 

mnue  des  anciens,  paraît  avoir  6té  faite  à  Venise. 

Ile  était  déjà  connue  en  France  dès  1250,  car  Vin^ 

mt  de  Beaurais  h  consigna  dans  sa  Mer  de,%  fmtoi- 

Iloffer  linayn  en  f^irla  aussi  en  i2(>6,  II  en  est 

ïrom  question,   en  127Î),  dans  la    Perspectiva  de 

mn  de  Pùe*  Ce  n'est  donc  pas,  comme  on  l*a  dit, 

Il  dominicain  anglais,  Jean  Pekhani^  *|ul  professait, 

tvs  1280,   la  philosophie  nato relie  à  Oxford,   Paris 

Rome,  que  Ton  en  doit  la  première  mention. 

I^es  nouveaux  Tuiroirs,  qu'on  appelait  alors  verres 

ï mirer  et  minmers  de  eristatlin,  consistaient  en  un 

morceau  de  verre  doublt'î  d'une  mince  lame  de  (doml) 

rétain,  et  il  se  passa  de  longues  années   avant 

D'on  découvrît  la  propriété  que  possède  ïe  mercure 

s*amalgamer  à  Tétain  et  trailhcrer  au  cristal  de 

iche  et  au  verre,  en  leur  transmi^tlant  ton  le  sa  linv 

dite  et  son  éclat.  Leur  fabrication  fut  d'aborsl  mo- 

^poli8ée  par  les  verriers  vénitiens  qui»  au  moyen 

r  biseau,  réussirent  à  leur  dmmer  rapparence  de» 

jiroirs  de  métal,  et  k-^  port  rient  à  un  l\^ul  <\e^ï^ 

}pûtfeciion.  Elle  pénèlm  en  Alleiuaç^nti  au  Vî\* 


1 
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clc,  et  au  siècle  suivant  en  France.  Les  premiers 
essais  eurent  lieu  à  Paris,  en  vertu  d'un  privilège 
accordé,  le  l®*"  août  1630  à  Eustache  Grammond  et 
Antoine  d'Autonneuil;  ils  ne  réussirent  pas.  Enfin, 
en  1663,  Colberl  fit  venir,  à  force  d'argent,  des  ou- 
vriers français  qui  travaillaient  à  Venise,  et  les  réunit 
à  la  verrerie  de  Tourlaville,  près  de  Cherbourg,  où, 
sous  la  direction  du  sieur  Poqtielin,  mercier  à  Paris, 
ils  fondèrent  Findustrie  des  glaces  françaises.  Cette 
usine  exploita  d'abord  exclusivement  les  procédés 
vénitiens,  mais,  en  168i,  des  lettres-patentes  accor- 
dèrent le  même  privilège  à  plusieurs  autres  verre- 
ries. 

Ces  procédés  ne  produisaient  que  des  glaces 
soufflées,  c'est-à-dire  de  petites  proportions  et  obte- 
nues à  la  manière  du  verre  à  vitres.  Le  procédé  du 
coulage  des  glaces  qui  est  aujourd'hui  exclusivement 
usité  pour  les  pièces  de  grandes  dimensions,  a  été 
imaginé  vers  1686  ou  1687,  par  un  verrier  normand, 
appelé  Lucas  de  Nehou;  or,  dès  1688,  une  compa- 
gnie, représentée  par  Abraham  Thevard,  obtint  un 
privilège  d'exploitation.  Une  usine  fut  aussitôt  mon- 
tée à  Paris,  dans  la  rue  de  Reuilly,  et  c'est  de  cet 
établissement  que  sont  sorties  les  premières  glaces 
coulées.  Enfin,  les  ateliers  ayant  été  transportés  à 
Saint-Gobain  (Aisne),  en  1692,  y  reçurent  de  si 
grands  développements  que  cettti  manufacture,  qui 
n'a  jamais  cessé  d'exister,  doit  être  considérée 
comme  le  type  de  toutes  celles  qui  ont  été  ou  qui 
sont  encore  florissantes  en  Europe.  La  première  fa- 
brique de  ce  genre  qu'ait  possédée  l'Angleterre  a  été 
/ondôe  a  iJevenhead  (Lancashire),  en  1773.  C'est 
dans  cette  usine  qu'a  été  imaginé,  eu  111%,  \ft  ^\\?>- 
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ÎTaces  à  la  mécanique,  opération  qui  s^'otait 
culée  jusqu'alors  à  la  jnairi. 

ALLEMAGNE,  BOHÊME 

^es  opig^ines  de  TindystriH  du  verre  en  Allemagne 
en  Bohême  ne  sont  pas  bien  étulili^js;  elles  re- 
ï^ntGraient  assez  loin  si  Ton  en  croit  un  texl«  an- 
BIi  eitunl  une  falnifîue  de  verre,  près  Mciyeneet  an 
I* siècle.  Nous  voyons  cette  industrie  prospérer  au 
f  siêcie  en  Autriche;  les  V'énititms  vennfent  à 
tnne  mètne  faire  concurrence  aux  verriers  de  Bo- 
hic.  Prague  et  Nuremberg  devinrent  les  princî- 
lui  centres,  au  %\°  siècle.  C'est  à  Xiireuiberg 
'une  élite  d'artistes  diatingu(^&  furent  groupés  par 
iert  Durer  le  jeune^  pour  dt^conn^  les  vTrres  do 
ic  :  peinties  de  vifnuix,  graveurs  à  la  roue  et  au 
imant  unirent  leurs  efTorts  à  ceux  des  verriers  et 
^Juisirent,  surtout  au  xvh"  siècle^  îles  pières  re- 
trquables  jiar  In  richesse  et  le  ïlni  Je  leur  exécu- 
H;  [h  excellaient  principalement  dnns  la  fabrîca* 
El  des  verœs  em  ai  liés  et  gravés.  La  gravure  à 
Èîde*  date  th*  158fî  et  fut  employée  pour  la  pre- 
hv  fois  à  Nvu'eniherg  pJir  SchwanfuirdL 
La  Bohême  prit  de  riuiportanre  vers  la  lin  du 
l»  èiècle.  Déjà,  en  1510,  un  verrier  bohème  avait 
iDvé,  paraît-il,  le  verre  Ideu  de  cobalt.  Prague 
rinl  lo  centn*  du  dévetoppenient  artistique;  un 
lïîd  nombre  d'artistes  étrangers,  des  graveurs  ila- 
Qs  notamment,  y  furent  nppelés  et  contribuèrent 
f  le  concours  de  lem's  divers  talents  à  cr^er  un 
[ire  ntniveau^  *jui  eut  longtemps  un  ^rand  succèi* 
jtf/js  é/ufj  les  verres  de  Veoise  étaient  vmmtçv^v 
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bles  par  leur  légèreté,  ceux  de  Bohême  étaient  au 
contraire  épais,  de  forines  lourdes,  ornés  de  fortes 
tailles  et  de  gravures  profondes  ;  leur  matière  était 
d'une  blancheur  et  d*une  pureté  parfaites.  La  vogue 
en  est  tombée  à  Tapparition  des  cristaux  anglais, 
vers  la  fin  du  xvii*  siècle. 

Depuis  cette  époque  la  Bohème  est  revenue  au 
genre  de  verre  coloré  et  gravé  qu'elle  fabriquait  pri- 
mitivement. 


CHAPITRE  II 
PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  DU  VERRE 


Sommaire.  —  I.  Définition.  —  II.  Densité.  —  III.  Dureté. 
—  IV.  Résistance.  Elasticité.  —  V.  Imperméabilité.  — 
VI.  Fusibilité.—  VII.  Dilatabilité  du  veri-c.  —  VUI.  Cha- 
leur spécifique.  —  IX.  Recuit.  Trempe.  —  X.  Dévitrifi- 
cation. —  XI.  Action  de  la  lumière. 

I.  DÉFINITION 

l.e  ven^e  est  une  substance  amorphe,  dure  et  cas- 
sante à  la  température  ordinaire,  insoluble  dans 
Teau  et  dans  les  acides  (i),  qui  est  obtenue  par  la 
combinaison  du  silicate  de  soude  ou  du  silicate  de 
potasse  avec  un  ou  plusieurs  silicates  à  bases  ter- 
reuses ou  métalliques,  telles  que  la  chaux,  la  magné- 
sie, la  baryte,  Talumine,  le  fer,  etc. 

On  donne  le  nom  de  cristal  au  verre  formé  par  la 

(1)  Sauf  l'acide  flaorhydriqne. 
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i  eombinaison  du  silicate  de  potasse-  et  du  silicate  de 
plomb. 

Le  verre  est  généralement  transparent.  11  est  quel- 
quefois rendu  plus  ou  moins  translucide  ou  même 
opaque  soit  par  la  présence  d'un  corps  en  suspen- 
sion dans  sa  masse  {émail,  verre  albâtre,  etc.),  soit 
par  un  changement  de  structure  moléculaire  [verre 
déuitrifié,  porcelaine  de  Réaumur). 

II.  DENSITÉ 

La  densité  du  verre  varie  avec  sa  composition.  Elle 
oscille  entre  2,4  et  2,7  dans  les  verres  à  base  de 
chaux,  tandis  qu'elle  atteint  3  à  3,8  dans  le  cristal. 
Elle  s'élève  même  à  5,625  dans  un  verre  à  base  de 
thallium  obtenu  par  Lamy  : 

DENSITÉ 

Verre  de  Bohême 2,396 

Crown-glass 2,487  à  2,355 

Verre  à  glaces 2,488 

Ven-e  à  vitres 2,642 

Verre  à  bouteilles 2,732 

Cristal 3,255 

Flint-glass  de  Guinand  ....  3,417 

Flint-glass  de  Frauenhofer  .   .  3,723 

Flint-glass  de  Faraday  ....  5,440 

Verre  de  thallium 5,625 

Le  recuit  augmente  la  densité  dans  une  minime 
proportion. 

m.  DURETÉ 

Le  verre  est  assez  dur  pour  faire  feu  sous  le  bri- 
quet et  n'être  rayé  que  difficilement  par  l'acier.  Lfô 
verre  de  Bohême  est  l'un  des  plus  durs.  Le  cripdes 

% 
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p5t  \t\u<  tondre  :  il  se  laisse  rayer  par  le  fer  d'auts 
plu^  facileineat  qu'il  contient  plus  de  plomb. 

IV.  RÉSISTANCE.  ÉLASTiaiÉ 

La  fraprilil**  du  verre  est  proverbiale  ;  il  faut  c 
[Mandant  reconnaitir  qu'elle  est  bien  moindre  qu' 
w:  hi  rriiit  pi'ni'ralement.  On  fabrique  même  aujoii 
d'hui  des  v»*rres  spéciaux  destinés  à  la  couvertu 
d»*s  liAtimorits,  par  exemple,  qui  sont  presque  au! 
rési.>tants  qn»*  la  fonte. 

Vriici  qiir-liiui's  résultats  d'expériences  donnés  pa 
différents  verres  : 


DÉSIGNATION 

y: 

in 

il 

^  <  'b 

V'fiTo  à  vitres 

2.523 

7.917 

lk709 

\i^.vvv  à  glaces 

2,407 

7.015 

1.400 

V(îiro  blanc 

2,450 

6.890 

1.002 

Cristui 

2,324 

5.477 

0.665 

rv^ 


liikiL-diiUrfis  simiJHciit  (|uc,  pour  obtenir  un  allongement 
•jnt  sur  une  tige  de  verre  une  traction 
linuHre  carré,  la  longueur  de  cette  tige  d 
j  Tnx.u?,  dans  le  second  cas  T^Olô,  etc. 

|«îtte  colonne  indiquent  les  poids  qu'il  fa 

I  tige   ayant  1  millimètre  carré  de   secti 
/ptilre. 
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TïTtH'^sistaniM*  à  la  flexion  îles  venx^s  îV  reliefs 
liés  rjue  Ton   omploin  fréquemment  pour  la  coiz* 
turf^  dc8  btUimenls,  M.  Henrivaux  recomiiuinde 
dopler  le  coefririenl  île  ^^50  kilograuimiis  par  mil- 
nètre  carré  de  sertion   transversale.  Ces  verres  à 
(Jefs  présenlent,  par  rapport  aux  verres  ordioaires, 
ou  dépoUiî,  uue  résistance  remarquable.  î.e  la- 
nu  ci-joint  tloune  1c  résultait  d'expérience  s  faîtes 
laissant  Tomber  d'une  baulenr  île  18  metreb  sur 
i  feuilles  île  verre  dm  lialles  de  plomb  de  divers 
ils: 

ésistance  des  verres  coulés»  unis  et  à  reliefs 


ÎIATURE  IKI  VKRRE 

moventnî 
«los 

feuilles 

r-OliïS  MOYKN 

des  baHe^s  de  plomb 

qui  ont 

ras  s/'  II- s  vi-rres 

YffTTG  doubl**  dépoli  . , ,' 
V«rre  tJ'iple  dépoli  .... 
VetTP  fotili'  strir' 

(i 

r>  k  (> 

8  grammes 
2          ^ 
()          — 

16  à  ai)  — 

Cos  chillVeti  îitmt  ties  îiioyennes  dûooées  par  10  es- 
iits  faits  sur  chaque  espèce  de  verres.  J1î<  montrent 
lie  le  dépolissage  fait  perdre  au  verre  une  partie  de 

;  force. 

Hésûtance  des  iubca  de  verri\  —  Les  tubes  de  verre 
Dtrant  dans  la  construction  de  certains  appftveW^  vVe 
f/tfiie  et  di'  chimie  sont  «ou vent  ttOUtnU  ^  à» 
/ivwi?/-.  Tome  L  % 


i 
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pressions  très  élevées.  Pour  liquéfier  les  gaz  dans}  - 
l'appareil  de  M.  Cailletet,  on  a  porté  la  pression  à  - 
50  kilogrammes  par  centimètre  carré,  à  la  tempe-   .. 
rature  de  180°.  Dans  l'analyse  organique  on  emploie  -, 
des  tubes  en  verre  vert,  d'un  diamètre  de  40  milli- 
mètres et  d'une  épaisseur  de  1,3  millimètre,  qui  ré- 
sistent à  une  pression  de  100  atmosphères. 

On  peut  encore  citer  comme  exemple  les  tubes  de  .. 
niveau  d'eau  des  chaudières,  qui  supportent  cou-  . 
ramment  des  pressions  de  12  et  de  15  atmosphères.    ^ 

V.  IMPERMÉABILITÉ 

L'imperméabilité  du  verre  est  si  grande  que,  selon 
Quinke,  il  n'a  pas  laissé  échapper,  dans  l'espace  de  ' 
17  ans,  des  quantités  pondérables  d'acide  carbonique  ; 
ou  d'hydrogène,  qu'on  y  avait  enfermé  à  la  pression  ,  ' 
de  40  à  126  atmosphères. 

Toutefois  MM.  Warburg  et  Tegetmeier  ont  fait  plu-  '■ 
sieurs  expériences  intéressantes  pour  montrer  que  le   - 
verre,   dans    certaines  conditions,   est  plus  poreux 
qu'on  ne  Ta   cru  jusqu'à  présent.    Le   professeur  - 
W,  Chandler  Roberto-Àusten  décrit  ces  expériences 
en  signalant  qu'elles  démontrent  la   possibilité  de 
produire  à  l'occasion,  dans  les  corps  vitreux,  une  . 
porosité  susceptible  de  donner  passage  à  des  élé- 
ments ayant  relativement  de  faibles  volumes  atomi- 
ques ;  tandis  que  d'autres  éléments,  ayant  des  vo- 
lumes atomiques  plus  considérables,  sont  retenus  et 
séparés  ;  il  se  produit  ainsi  un  tamisage  mécanique 
des  éléments. 

Un  récipient  avait  été  divisé  en  deux  comparti* 
ments  par  une  feuille  de  verre  qui  pouva\\.  ^novc 
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irs  millimètres  d*épaisiîcu[%  Un  amalgame  (la 
jium  fut  placé  d'un  ci»té  du  verre  et  du  mcrcnr 
ur  de  Taiitre  ci^té  ;  le  tout  fui,  ensuite  chaulfù  Jus- 
ii  La  te  m  p«-i  ra  t  u  re  m  o  d  oroe  tî  e  Ï^X)  "  C . ,  à  1  aq  u  e  1 1  e 
I verre  devient  légèrement  condueteur  de  l'électricité, 
mit  alors  les  fils  positif  et  négatif  d'une  batte- 
^Ranti  en  cuinniunication  respective  avec  le  con- 
nu des  deux  corn  parti  ments,  et  Ton  trouva,  au  bout 
'  trente  heures,  qu'une  c|uîuitité  considérable  de 
était  passée  daos  le  mercure  à  travers  le 
L%  qui»  cependant,  avait  conservé  son  poids  et  sa 
aosparence  primitifs. 

D'autre  part,  tout  le  monde  connaît  les  phénom&i 
i  de  sudation  qui  se  produisent  dans  les  récipienta 
verre  contenant  certains  liquides,  et  en  parlicu-^ 
les    essences    minérales  ;    le   pétrole  destiné 
airag-tî  est  dans  ce  cas  ;  il  n*est  pas  une  ména-^ 
lui  n'ait  à  le  constater  journellement. 
[effet,  attribué  pendant  longtemps  it  un  phéno 
de  capillarité,  est  réellement  dû  à  cette  pra 
de  porosité  f^uc  possède  le  verre. 

Vr.  FUSIBILITÉ 

|l^  verre  est  fusible  à  une  température  assez  va^ 
able  suivant  sa  composition»  et  (pii  oscille  géné- 
fcleinent  entre  I2im  et  ]3Ô0  degrés,  La  tem- 
érature  nécessnire  est  d*autant  plus  élevée  que  la 
est  plus  pnr«  et  entre  en  plus  grande  quantité 
as  le  mélange  vitrifiahle.  Les  verres  les  plus  fusî- 
,  sont  ceu>;  qui,  tout  en  renfermant  peu  de  silice, 
oUennent  le  plus  grand  nombre  de  bases  fondan- 
'  p&r/nj  œUes-ci  l^a  plus  fuadanks  SQUl\ts  ^<i».r 
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Us,  puis  l'oxyde  de  plomb,  les  oxydes  de  bisihuti 
de  fer,  de  manganèse,  de  cuivre,  etc.  La  magné 
donne  moins  de  fusibilité  que  la  chaux  ;  TalumiQ 
moins  que  la  magnésie.  Une  proportion  d'alumii 
dépassant  30  0/0  dans  un  verre  à  base  de  chaux  oi 
ile  magnésie  rend  la  fusion  complèto  du  mélang 
pratiquement  impossible  fi}. 

VII.  DILATABILITE  |iue 

Sous  Taction  d'un  brusque  changement  de  tempé-î 
rature,  le  verre  se  brise  facilement.  Ce  fait  résulte  di^ 
ce  que  le  verre  étant  mauvais  conducteur  de  la  cha- 
leur, les  diverses  parties  de  sa  masse  ne  s'échauffent 
pas  également  en  même  temps  ;  les  plus  proches  de» 
la  source  de  chaleur,  ou  les  plus  voisines  de  la  sur-\Vrr( 
face,   se  dilatent  avant  les  autres  parties,  de  sorteiy^^^., 
qu'il  se  produit  des  efforts  intérieurs  provoquant  la 
rupture  dès  qu'ils  dépassent  la  résistance  mécanique  ^^ 
du  verre.  Il  est  évident  que  cet  effet  est  bien  moins     , 
sensible  dans  les  verres  minces  que  dans  les  verres   , 
épais.  C'est  pourquoi  on  fait  aussi  minces  que  possi- 
ble  les  ballons,  cornues  et  autres  vases  en  verre  en    , 
usage  dans  les  laboratoires,  pour  chauffer  les  liqui- 
des.  C'est  également  pourquoi  on  a  imaginé  de  cons-    ,, 
tituer  des  verres  de  lampes  au  moyen  d'une  sorte  de 
cage  circulaire  dont  les   barreaux    sont  formés  do  j 
minces  tiges   ou  tubes  de   verre,  sur  lesquels  de  ] 
grandes  différences  de  dilatation  ont  moins  d'influence  \  , 
que  sur  un  manchon  cylindrique  continu. 

Le  coefficient, de  dilatation  linéaire  du   verre  est  f^^ 
plus  faible  que  celui  de  la  plupart  des  métaux  ;  c'est  î^] 

'  -(!)•  Voir  tome  I,  i^.  .^)ï.  Action  de  la  ehalenr  sur  ks  silicates.  L 
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Mine  qui  se  rapproche  le  plus  du  verre  sous  ce 
ort: 

Dilatation  linéaire  du  verre 


contenîint.  du  plomb. 

sans  plomb,  ♦    »   .    . 

pne) 


0,000,0138.70  à  0JX)0.CK19J7 
(0,0<10.(X>8,r>7;i 


déterminalion  du  coefficient  de  dUatation  eu- 
ique  a  dnnnn  les  chilTres  suivants,  entre  0"  et  UMl": 

Dilatation  cubique  du  verre 
blanc  de  s^jude O,00(X>25S39 


—  do   pOUS«!iG.     .     ,     . 

—  on  tubes.   .   ,   »   . 

—  en  boulo  do  5  cm. 
:î  vort  (îJi  tidïes. ,  .   »   .   , 


1^  à  vitres  ordinaire, 
de  ChoJsv-le-Boi 


22850 
26480 

22990 
i  24310 
f   27580 

22800 


ies  coefficients  ne  sont  d'ailleurs  pas  d\me  fixité 
bsolue  pour  une  pièce  de  verre  souniîsp»  comme  les 
ibes  de  thermomAtre  par  exemple,  à  des  variations 
e  tempéialtire.  On  a  en  effet  depuis  longtemps  re- 
larqué  que  la  gradnution  des  thermùmètres  cessait 
'être  exacte  après  quelt|UB  temps  d'usagée.  On  a 
mslatr  qup.  cette  irr/^^lariti'sdue  à  l'instabilité  nno- 
culaiie  du  verre  sous  leilet  de  la  trempe  (voir plus 
in)  était  atténuée  en  soumettanl  les  thermomètres, 
des  de  mercure,  à  une  tempémture  élevée  et  h  un 
sfroidissement  très  lent,  (inlceâ  celte  recuisson  pro- 
ngée  les  moléeule^r  du  verre  prennent  un  état 
équilibre  assez  stable.  Malgré  toute  précaution,  la 
îrre  a  une  tendaDce  eoastante  à  se  contracter. 


L 
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VIII.  CHALEl  R  SPÉCJFIQI'E 


^ 


La  chaleur  spécifique  du  verre,  c'est-à-dire  la 
c|iianlit*^  df;  chaleur  que  cette  substance  emmagasiae 
dans  sa  niasse,  par  k^,  lorsqu'on  élève  sa  température 
de  I  ilo|i:ré,  (»st  0,177,  environ  le  cinquième  de  celle 
de  l'i-îiii  ;  ell<^  est  dnuhle  de  celle  du  cuivre,  par  exem- 
ple. <;rAcr  à  su  chaleur  spécifique  élevée  et  à  son 
failli*'  imuvoir  émissif,  le  verre  peut  conserver  un<. 
haute  teni))é rature  pendant  un  temps  assez  long', 
r<*  ({ui  jieruiet  au  verrier  de  le  travailler  utilement, 
lnrs([u'il  est  à  l'état  p;\teu.v,  sans  avoir  besoin  de  le 
rérhaufler  trop  s(»nvetit. 

I\.   IlECllT.  THKMPK 

nrdifiaireujent,  lorsjjue  les  pièces  de  verre  encore 
rnu^'es  vieiment  il'étre  terminées  par  le  verrier,  o 
1rs  jiorte  dans  uu  fnursjiécial  où  elles  se  refroidissen 
1res  lenteujent  aliu  d'éviter  Imir  ruptunî  sous  l'effet 
ile  contractions  iné«çales.    (Vcst  c<»  qu'on  appelle  le 
irvuit. 

\\\  pnM'édé  tout  ditVérent,  imaginé  par  M.  de  la 
/<ïrs7/V,  consiste  à  nîfroidir  les  objets  brusquement,  en 
les  faisant  touibiM',  alors  qu'ils  sont  portés  au  rouge, 
dans  un  bain  de  li<|uide  presque  froid.  (iC  procédé,  ap- 
pelé trempe,  a  pour  but  de  donner  au  vent;  une  résis- 
tance beaucoup  plus  prrande  (jue  ne  présente  le  verre 
recuit.  .Nous  décrirons  ce  [irocédé  en  détail  au  chapi- 
tre XV  ;  mais  il  convient  d'expli(iuer  ici  les  causes 
du  phénomène  sur  lequel  il  est  basé. 

Litrifies  hataviques.  —  On  sait  que,  lorsiiu'une 
jifoulte    de    verni   fondu   et    légèrement   surchauffé 
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be  dans  Venu  froide,  elle  affecte  la  forme  d'une 
[arme  {Cl s.  I);  on  sait  aussi  que,  lori^quon  brise  i'ex- 
Irémîlé  de  laquelle  de  celle  larme  vitreuse  owianne 
itUaviquc^  comme  on  rappelle,  la  masse  totale  éclate 
ivec  un  petit  bruit  et  >^e  réduit  en  «ne  poussière 
tes  flne.  Ce  phénomène  a  tmijnurs  été  considéré 
Mimme  un  fait  de  trempe  bizarre,  et  c'est  à  ce  titre 
|u*iJii  le  reproduisait  dans  Icià  cours  de  physique. 

,V,  de  Luyneji^  professeur  àt^  chimie  au  Conserva- 
M  rc  dtts  Arts  et  Métiers,  qui  a  étudié  ce  [ibénomène 
k  l'aîdc  de  méthodes  in^énipuse»^  arésmué  ses  inté- 
essantes  expériences  en  un  mémoire  paru,  en  1873, 
tans  les  Amiates  de  Phijsùive  et  de  Chiynw,  doni  nous 
ios   indiquer  les  passages  essentiels  : 

Les  effets  produits  par  les  larmes  bataviques 
dvios  principalement  à  Tétat  particulier  des  cou- 
extérieures,  et  celles  intérteurcs  nVint  qu'un 
à  peu  prés  nul.  Pour  éviler  toute  considération 
Ltive  à  lUnflueoce  de  l'action  mécanique  mise  en 
F  pour  rompre  la  larmi'  batavique,  M.  deLuynes  la 
^*end,  par  un  iîl,  au-dessus  d'un  vase  de  platine 
contient  de  1* acide  flutu hydrique  ;  on  constate 
l^n  peut  dissoudre  toute  la  f|ueue  sans  détruire  la 
le.  Mais,  lorsque  rariiîe  touche  Titrigine  du  col, 
^*esl-à-dire  le  point  de  divergence  de  la  poire,  réqui* 
Bbre  est  toujours  rompu  :  la  larme  se  sépare  alors 
^un  grand  nombre  de  fragments  et,  dans  la  p In- 
des cas,  fîans  produire  d'explosion* 
Les  expériences  peuvent  que  la  stabilité  de  la 
le  est  liée  à  l'existence  de  Torigine  du  col,  puis- 
toutes  les  fois  qu'il  est  préservé,  la  désagréga- 
n'a  pas  lieu. 
On  sait  que  le  verre  trempa  l'csie  plus  dilaté  que 
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s'il  avait  été  lentement  refroidi  ;  les  couches  exté- 
rieures de  la  larme,  plus  fortement  trempées,  sont 
plus  dilatées  que  celles  intérieures  qui  ont  mis  plus 
de  temps  à  se  refroidir.  On  peut  donc  considérer  la 
larme  comme  formée  par  la  superposition  dé  couches 
de  verre  inégalement  trempées  et  dilatées,  et  sou- 
dées les  unes  aux  autres.  Les  couches  extérieures, 
maintenues  par  la  résistance  des  couches  intérieures, 
ne  peuvent  céder  à  la  force  de  ressort  qui  les  soUi-  ^ 
cite  que  si,  par  une  cause  quelconque,  elles  sontren-  i 
dues  toutes  à  la  fois  libres  de  revenir  à  leur  état  de 
dilatation  normale.  Il  résulte  de  la  forme  de  la  larme 
que  toutes  ces  couches  inégalement  tendues  vien- 
nent se  réunir  à  l'origine  du  col,  de  sorte  qu'en  le 
détruisant,  il  n'y  a  plus  de  point  de  résistance  et  ces 
couches,  dont  les  actions  de  ressort  s'ajoutent,  se 
déplacent  suivant  les  mêmes  directions  et  produisent 
la  désagrégation  du  système.  »  En  un  mot,  on  peut 
comparer  la  larme  à  une  série  de  poires  de  caoutchouc 
superposées,  gonflées  sous  pression  et  soudées,  se 
réunissant  toutes  par  leurs  cols  qui  seraient  assujet- 
tis par  une  seule  ligature.  Il  est  clair  qu'en  détrui- 
sant la  partie  commune  à  tous  les  cols,  l'équilibre 
du  système  serait  détruit,  tandis  qu'on  pourrait  cou- 
per successivement  chaque  poire  sans  détruire  h 
tout,  les  poires  intérieures  maintenant  Téquilibre  du 
système. 

M.  de  Luynes  a  vérifié  toutes  les  conditions  d'ex- 
plosion des  larmes  bataviques  en  employant  un  pro- 
cédé très  ingénieux.  On  encastre  les  larmes  dans  du 
plâtre  en  recouvrant  seulement  un  peu  plus  de  la  j 
moitié  de  leur  épaisseur  ;  la  queue  reste  libre  et  , 
peut  plonger  dans  Tacide  ftuotVv^âin^xi^^.  K>\  \5vRi- 
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sommets  tournés  du  côté  de  la  queue  [ûg.  2).  En 
sciant  la  larme  par  le  gros  bout,  les  sommets  sont 
dirigés  en  sens  inverse;  et  si  elle  est  sciée  par  le 
milieu  (iig.  3),  on  observe  les  deux  dispositions  in- 
verses de  chaque  côté  du  trait  de  scie.  Kn  opérant  au 
moment  où  le  plâtre  est  frais,  on  peut  en  détacher 
facilement  les  fragments  et  constater  les  résultats 
indiqués. 

«  Les  observations  qui  ont  trait  aux  larmes  bata- 
viques  sont  vérifiées  dans  tous  les  cas  où  une  masse 
quelconque  de  verre  est  subitement  refroidie.  C'est 
ainsi  que  des  baguettes  de  verre  trempé  se  brisent 
dans  toute  leur  longueur  en  présentant  la  cassure 
conique  en  aiguilles  ;  il  en  est  de  même  pour  n'im- 
porte quelle  masse  vitreuse  qui  a  éprouvé  la 
trempe.  » 

Résistance  du  verre  tretnpé.  —  Les  effets  de  la 
trempe  sont  purement  physiques  et  ne  modifient  que 
l'équilibre  moléculaire  du  verre  ;  sa  densité  devient 
un  peu  plus  faible,  et  diminue  depuis  la  surface  jus- 
qu'au centre.  En  même  temps  sa  résistance  au  choc 
est  fortement  accrue. 

Il  résulte  d'expériences  faites  par  M,  Thomasset 
que  : 

L'élasticité  est  plus  que  doublée  dans  le  verre 
trempé  ; 

La  résistance  d'un  verre  simple  trempé  est  2,5 
fois  plus  grande  que  celle  du  verre  double  non 
trempé  ; 

La  résistance  de  glaces  polies  trempées,  ayant  des 
épaisseurs  variant  de  6  à  13  millimètres,  est  3,67  fois 
plus  grande  que  celle  des  glaces  ordinaires  de  même 
épaisseur  ; 
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Les  f^laces  brutes    trempées    ont   une  résiBtance 
5,33  fois  plus  grande  que  celles  des  glaces  brûles 
I  ordinaires. 

On  peul  laisser  tomber  sur  le  sol,  d'une  hauteur 
[considérable,  des  verres,  des  capsules,  des  assiettes 
[en  verre  trempé,  sans  qu'ils  se  brident, 

MM.  Wagner  et  Fischer  donnent  dans  leur  Trai\ 
[de  Chimie  ùiduslrielle,  quelques  renseignements  ii 
lléressants  sur  ce  sujet  :  «  Une  plaque  de  veri 
[trempé  de  16  centimètres  de  ïong-ucur,  sur  iî  de  lar- 
Igeur  et  5  milbmètres  d'épaisseur,  supporta  la  chute 
[  d*un  poids  de  200  j^rammes  tombant  d'une  hauteur 
[de  4  mtHres*  Une  plaque  semblable  de  verre  ordi- 
liiaire  se  brisa  avec  un  poids  de  100  g^ramines  et  une 
f  hauteur  de  chute  de  30  à  40  centimètres. 

*  Une  autre  plaque  de  verre  Irenipé  de  2d  eenti- 
raèlres  de  long,  sur  16  de  large  et  (i  â  7  rnilliruètres 
d*ëpaisseur,  ne  se  brisa  qu'avec  un  poids  de  5(H>  gr* 
loiijbant  d'une  hauteur  de  2  mètres.  Une  plaque 
semblable  noo  Lrempée  se  brisa  avec  liKl  grauun* 
et  une  hauteur  de  chute  de  30  à  40  centimètres. 

Le  verre  durci  résiste  de  la  nt+^me  manière  à 

traction  et  à  la  pression.  Pour  briser  des  plaiiues  de 

verre  durcies  en  ïes  chargeant,  i!  fallut  employer  un 

{KJids  quadruple  de  celui  i|u'e\igeaieet  les  mêmes 

l  plaques  ûoo  trempées,  « 
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X.  DËVITRIFICATIOX 

Le  verre  perd  sa  transparence  quand,  après  la  voir 
fondu,  nn  le  laisse  refroidir  très  lentement,  ou  lors- 
qu'on le  soumet  à  un  ramollissement  prolongé.  Il  se 
change  eo  une  matière  presque  entièrement  opaquci 
conoue  sous  le  nom  de  porceluine  de  fiéauînur* 
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L%  •»:!?: lïssanv  de  li  dévitrifitration  du  verre  d 
Tv^montr'r  k  des  temps  très  êJoienés,  car  il  est  pres< 
imfHjs-iMr*  d'?  ne  pus  rc'n:>ntrer  du  verre  dévilr 
dans  le?  «'^'useis  que  les  vtrrriers  retirent  des  vie 
fiiiii-s  h'»  de  service.  Le  refroidissement  d'une  ai 
piande  masse  dv  maçonnerie  argileuse  est  nécess 
i>'m»;nt  ti>-s  lent,  de  sorte  que  les  i-estes  de  ve 
abanilonn»"s  ilans  les  oi-eiisets  se  trouvent  dans  < 
i^onilitinns  tnujûurs  favorables  à  la  dévitriûcation. 

La  surface  d'une  niasse  de  verre  fondue  dans 
rreustft  de  veiTerie  et  soumise  dans  le  four  mêm 
un  refiiiiilissement  tivs  lent  se  !*ecou>Te  d'une  cro 
plus  Mil  muins  épaisse  et  opaque,  tandis  que  dj 
1rs  parties  centrales  un  voit  des  groupes  de  crista 
îMjrnillrs  jiartimt  d'un  centre  commun  et  formant  < 
>Mrtr's  de  houles  ou  mamelons  suspendus  dans  i 
niHSse  transparente. 

lUUiumur,  qui.  à  diverses  reiirises,  s'est  occupé 
la  di'vitrilication,  a  dirigr^i  plus  particulièrement 
itchorrhes  vei-s  les  inuyons  de   la  produire  d\ 
iiianif'rp  complète. 

Voici  le  j)roc6dé  i|u"il  a  indiqué  : 

-  On  mettra  dans  do  très  grands  creusets,  tels  c 
li's  gazfittos  d(fs  fîiuînciers,  par  exemple,  les  ouv 
ges  de  verie  qu'on  voudra  convertir  en  porcelai 
On  remplira  les  ouvrages  et  tous  les  vides  qu 
laissent  entre  eux  de  la  poudre  faite  d'un  mêlai 
de  sal)l(;  hianc  et  lin  et  de  gypse.  Il  faudra  faire 
sorte  (jue  cette  poudre  touche  et  presse  les  ouvraj 
de  toutes  parts,  c'est-iVdire  que  ceux-ci  ne  se  V 
client  lias  immédiatement  et  qu'ils  ne  touchent  ] 
non  plus  les  parois  du  creuset. 

«  La  poudre  ayant  été  bien  empilée,  bien  press 
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m  cousTira  le  creuset,  on  le  lutera  et  un  le  portera 
dans  un  endroit  oii  l'iiction  du  \en  «toit  foit«, 

u  Unaod  on  retirera  et  qu'on  ouvrira  lu  gazette 
(Héaumur  ne  dit  pas  après  conduen  de  temps),  on 
verra  les  objetti  rjuVlIe  renferme  îransforméîj  en  une 
bi.dle  porcelaine  blanche,  w 

Comme  on  le  voit»  le  proct^tîé  Je  Kéanmnr  n'<^tait 
pas  aussi  simple  que  celui  dont  il  a  trabord  été 
*j«estion.  Il  lui  fallait  néi'essairrment  prendre  des 
Uispiositinnîî  et  des  pî'ècautions  parti rulif^res  pour 
conserver  les  formes  des  objets  tlont  il  voulait  opérer 
la  dévitrificatjoQ. 

tiénumur  considérait  le  plAtre  ealrinô  comme  une 
dea  matières  les  plus  propres  a  chan^^er  le  verre  en 
une  porcelaîne  blanrhe.  Il  attribuait  au  sable  rette 
mêuië  iiropriétè  et  il  ajoutait  que  le  sable  Ivh^  blanc, 
tel  <]ue  celui  d'EtaîU|ies,  donne  avec  le  gypses  une 
poudre  ermi posée  qui  doit  être  employée  de  préfé- 
rence au  plâtre  &eul  ou  au  sable  seul. 

Réïiumur  croyait  que  les  arts  tireraient  bientôt  un 
parti  avanta^'eux  de  la  dèvitriikation  ;  que  eelle-ci 
tUait  appelée  à  les  doter  d'une  nouvelle  porcelaine. 

Les  pivmiers  tiavaux  île  ce  célèbre  physicien  re* 
montent  à  17^7,  les  derniers  datent  de  173Î)*  Depuis 
lors  on  a  essayé  plusieurs  fois  <rintroduire  la  porce- 
laine de  ïléauuiur  dans  le  domaine  de  Tindustrie. 
On  en  a  fait  des  bouteilles»  des  carreaux  d'apparte- 
^menl,  des  porpbyres,  des  mortiers  de  (îiyri^es  for- 
mes, des  capsules  et  des  tubes  destinés  à  certaines 
opérations  de  chimie.  Je  citerai  particulièrement 
M*  dWrcct  parmi  ceux  qui  se  sont  occupés  de  cettfl 
i|uc«tion.  ■ 

Verrier,  Tome  I.  S   H 
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L'expérience  n'a  pas  jusqu'à  présent  réalisé  les 
espérances  de  Réaumur. 

Deux  circonstances  rendent  très  difficile  la  fabrica- 
tion industrielle,  c'est-à-dire  écononiique,  des  objets 
façonnés  en  verre  dé  vitrifié  :  d'abord  et  surtout  la 
nécessité  de  soumettre  ces  objets  à  un  ramollisse- 
ment prolongé,  qui  devient  un  obstacle  considérable 
à  la  conservation  de  leurs  formes,  et  en  second  lieu 
la  longueur  de  l'opération,  qui  nécessite  des  dépen- 
ses très  considérables  de  combustible  et  de  main- 
d'œuvre. 

Les  phénomènes  chimiques  de  la  dévitrification  ne 
paraissent  pas  avoir  été  l'objet  d'une  étude  appro- 
fondie. Cependant,  dans  le  cours  de  Tannée  d830, 
il/.  Dumas  ayant  fait  l'analyse  comparative  d'un  verre 
cristallisé  et  d'un  verre  amorphe  et  transparent,  reti- 
rés l'un  et  l'autre  d'un  même;  creuset  de  verrerie, 
considéra  le  premier  comme  une  combinaison  définie, 
plus  riche  en  silice  et  moins  chargée  d'alcali  que  le 
second,  et  par  conséquent  moins  fusible.  Partant  de 
cette  analyse,  dont  le  résultat  n'était  pas  contestable, 
et  qui  d'ailleurs  cadrait  avec  les  idées  émises  par 
Herthollet,  dans  sa  Statique  chimique^  sur  les  cris- 
taux observés  dans  le  verre  par  Keir^  M.  Dumas 
considéra  la  dévitrification  comme  une  cristallisation 
du  verre  due  à  la  formation  de  composés  définis, 
infusibles  à  la  température  actuelle,  au  moment  de 
la  dévitrification.  Il  admit  que  cette  infusibilité  rela- 
tive est  le  résultat  tantôt  de  la  volatilisation  de  la 
base  alcaline,  tantôt  d'un  simple  partage  dans  les 
éléments  du  verre,  les  alcalis  passant  alors  dans  la 
portion  qui  conserve  l'état  vitreux. 
Toutefois  quelques  chimistes,  et  à  leur  tête  Berze- 
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Tftti,  ont  éruis  un*^  opinion  différente,  parlujf:/vp  d'ail- 
leurs par  les  verrieri,  en  générât,  et  qui  consiste  k  ne 
I  voir  dans  la  porct^laine  de  Héanuinr  rien  autre  cho 
qu'une  nmsse  vitreuse  cristallisée. 

Le  verre,  en  se  dé  vitrifiant,  ne  subit  aurnne  ait 

ration,  ni  dans  la  naUire^  ni  dans  la  proportion  de 

nmtières  ilont  il  est  formé.  Les  cristanx  aggloméré 

,  en  forme  de  bon  les»  isolées  les  unes  des  autres  dans" 

'UEO  masse  de  verre  lransparent(\  ne  diflV^rent pas  île 

celle-ci  quant  à   leur  rouipo^ilion.   Cela   résulte  de 

I nombreuses  analyses  faîtes  sur  le  verre  eristallisé  et 
le  verre  transparent. 
Il  est  inutile  de  dire  que  la  composition  du  vcrr^ 
variant  sans  cesse,  non  seulement  dans  les  verreries 
différentes,  mais  encore  dans  la  même  fal>i  ique*  les 
analyses  coiuparalives  n'ont  de  signiiication  que  prMir 
les  verres  provenant  d'une  uiénie  fonte. 
L'analyse  chtuuque  est  ici  cotrohorée  par  une  ob- 
servation physique  non  moins  certaine.  Si  un  cban- 
Igemeol  de  composition  se  produisait  dans  une  massq 
de  verre  lentement  refroidie,  il  y  laissemit  des  trace 
lie  son  existence  par  des  bulles,  des  stries,  par  un* 
signe  quelconque  d'hétérogénéité,  tandis  que  les 
|ïarties  non  modifiées  pi-é sentent  un  éclat,  une  trans- 
parence et  surtout  une  homogénéité  parfaites. 
Mais  de  toutes  les  expériences^  la  plus  simple 
ronjme  la  plus  décisive  pour  démontrer  que  la  dévi- 
trilicalitm  consiste  imiquement  en  un  simple  chan- 
gement physique  du  verrt%  consiste  à  maintenir  des 
jilaques  de  verre  pesées  sur  la  sole  «l'un  four  k  re- 
cuire jusqu'à  ce  que  la  dé  vitrification  soit  complète, 
Éce  qui  a  lieu  ordinairement  après  vingt-quaVtfe\\vi\\- 
/KS-'  ou  au  pim  qu&ranle-huU  heures.  Leur   ^^f" 


» 
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rtiste  constammont  le  mùrac,  et.  si  Tan  opère  sur  i 
verrt'  hlant:  de  belle  qualité,  il  est  alisoliiment  in  _ 
possitile  «le  dislîng-uer  autii'  chose  que  iles  cristaux 
ilans  la  niasse  dévitrifice. 

Ces  cristaux  donnent,  parla  fusion,  un  veire  tnvns- 
parent  de  composition  identique  avec  celui  dont  ils 
proviennent.  Coulé  sur  une  table  do.  fonte,  roulé  sous 
forme  d'uo  morceau  de  glace,  ce  verre  subit  par  un 
ramollissement  prolong-é  une  seconde  dévilrillca- 
tion. 

Des  mêmes  expériences  de  fusion  et  de  cristallisa- 
tion ont  été  répétées  une  troisième  fois  s  au  s  que  la 
Composition  du  verre  (tpaque  ou  transparent  nit  subi 
le  moindre  changement.  La  seconde  et  la  troisième 
dé  vitrification  s'eirectnent  d'ailleurs,  comme  la  pre- 
mière, sans  aucun  changement  de  poids  dans  let 
plaques  viln-uses 

La  manière  la  plus  facile  et  la  plus  simple  de  pré- 
parer le  verre  dévitrilié  consiste  à  soumettre  à  un 
ram  o  Hisse  me  n  t  p  ro  Umgè  une  f e  u  i  I  le  de  ve  r  re  à  vit  rc 
ou  mieux  un  morceau  do  verre  à  glace.  Au  bout  d'un 
temps  <|ui  varie  selon  bi  nature  du  verre  et  la  tem- 
pérature du  lieu  oii  se  fait  l'expérience^  mais  (|ui  est 
en  ^'é  né  rai  compris  entre  2t  et  48  heures,  la  dévitri- 
lication  est  achevée.  La  plaque  ressemble  à  un  mor* 
ceau  de  porcelaine,  mais  ou  Van  distingue  facilement 
quand  on  la  brise.  On  la  voit  formée  d'aiguilles  opa- 
ques, ténues  et  serrées,  parallèles  les  unes  aux  au* 
très  et  perpeDdieulaires  à  la  surface  du  verre.  Si  l'on 
retire  la  plaque  du  four  à  recuire  avant  que  la  dévi- 
trilicatioM  soit  complèie,  on  observe  cou  stii  m  m  eut  que 
la  crist^dUsation  commence  par  les  surfaces,  pour  se 
prolonger  lentement  jusqu^au  centre,  de  sorte  qu'on 


^  nÉviTlirFir.ATmN  Ifl 

|R!ri6iive  encore  une  lame  de  verre  transparf*nt  dans 

[ririléricLir  de  la  plaquf. 

I     Vne    ligne  ordinairement  très  visible  marque  le 

Ipuint  de  r*''union  des  cristaux  dans   les  t'chantî lions 

imême  Gomfdêtement.  dtinitriliés   :   le  long  de  celte 

lU^ne,  on  remai^ue  quelqueft»is  di^s  noyaux  eristal-j 

bîns. 

Dans  quelques  cas  rares,  la  texlme  llhi'e'ise  dlsfia-* 
raît  el  le  verre  de vi trille  pr^^senfe.  jusiju'à  un  certain 
point  la  cassure  saccharoïde  et   1  aspect;  d'un   lieau 
marbre  blanc  :  quelquefois  aussi  les  cristaux  dispa| 
rraissent  vi  sont  remplacés  par   une   matière  qu'o 
[prendrai l  pour  de  TemaiL 

Le  verre  à  vitres  et  surtout  le  verre  à  bouteille 
djH'itririés  en  grandes  masses  dans    des  creusets  se 
[présentent  parfois  en  aiguilles  d'un  jaune  verdîïtre» 
I tantôt  petites  et  courtes,  tantôt  ao  contraire  longues 
[de  jdus  de  1   centinictre,  fortement  adh<MT.ntes  les 
[unes  aux  autres,  entrelacées  dans  tous  les  sens  et 
haïssant  entre  elles  des  vides  ou  géodes  qui  les  font 
iTessenobler,  jusqu'à  un  certain  point,  à  des  cristalli- 
sions de  soufre. 
Le  verre  dévitrdié  est  un  peu  moins  dense  que  le 
Kerre  transpurent;  sa  dureté  est  considérable,  cari 
jraye   facilement  ce  dernier   et  fuît  feu  au  bdijuet 
fQuoique  cassant,   Il   l'est  beaucoup   moins   que  le 
vrtrre  ordinaire  ;  il  est  mau\fais  conducteur  de  la  ctia- 
leur.  Cne  plaque  de  verre   dévitrillé  conduit  très 
1  noUibleraent  rélectricUé  des  machines.   Elle  possède 
I celle  propriété  à  peu  près  an   même  degré  que  le 
marbre»  et  ù  un  degré  beaucoup  jtlus  prononcé  que 
le  verre  et  la  porcelaine.  Le  verre  dévitrilié  ne  pour- 
lîouc  être  employé  comme  corps  isolant. 
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On  croyait  que  le  verre  dévitriflé  était  devenu 
presque  infusible,  que  des  tubes  formés  de  cette  ma- 
tière se  comporteraient  presque  comme  ceux  de  por- 
celaine, sous  rinfluence  des  hautes  températures. 
C'est  une  erreur,  car  le  verre  cristallisé  fond  presque 
aussi  facilement  que  le  verre  amorphe  dont  il  pro- 
vient. 

Tous  les  verres  à  glaces,  à  vitres  et  à  bouteilles 
qu'on  trouve  dans  le  commerce,  peuvent  être  dévi- 
trifiés. Le  cristal  lui-même,  malgré  l'assertion  con- 
traire de  Réaumur,  ne  fait  pas  exception,  il  se  dévi- 
trifie sans  que  l'oxyde  de  plomb  qu'il  contient  s'en 
sépare.  Il  prend  l'aspect  de  la  porcelaine,  mais  sa 
cassure  est  lisse,  homogène,  et  on  n'y  remarque  plus 
la  texture  fibreuse.  J'ai  déjà  dit  que  ce  dernier  chan- 
gement se  produit  quelquefois  dans  les  verres  ordi- 
naires à  base  de  soude  et  de  chaux. 

Les  verres  à  base  de  potasse,  comme  ceux  de  Bo- 
hême, subissent  la  dévitrification  beaucoup  plus  dif- 
ficilement que  les  verres  de  soude.  On  a  pu  exposer 
pendant  quatre-vingt-seize  heures,  dans  la  partie  la 
plus  chaude  d'une  étenderie,  le  borosilicate  de  po- 
tasse fit  de  chaux  sans  en  déterminer  la  dévitrifica- 
tion. La  température  était  cependant  assez  élevée 
pour  ramollir  ce  verre. 

Dans  les  mêmes  conditions,  le  borosilicate  de  po- 
tasse et  de  zinc  a  donné  quelques  signes  de  dévitri- 
fication. 

De  tous  les  silicates,  celui  qui  se  dévitrifie  le  plus 
facilement  est  le  trisilicate  de  soude. 

Lorsqu'on  recuit  une  masse  transparente  de  trisi- 
licate de  soude,  il  prend,  bien  avant  la  température 
nécessaire  à  la  dévitrification,  un  aspect  opalin  tout 
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^-particulier.  Ce  verre  rets  semble  en  effet  à  de  Top  a  le. 
K  quand  on  le  regarde  par  réflexion  ;  inaia  quand  on 

rioterpose  entre  l'œil  et  la  lumière,  il  paraît  d'une 

transparence  parfaite. 
La  dé  vitrification  semble  rendue   beaucoup  plus 

facile  par  rintroduction  de  matières  réfractaires  ou 

difûrileraent  fusibles  dans  le  verre  pîUeiix,  telles  que 

Iles  cendres  du  foyer,  le  sable,  et,  cbose   bien  cu- 
rieuse, jiar  le  verre  Jui-niême  rt'duit  en  jjoudre  fine, 
i*u  pîir  le  mélange  des  matières  avec  lesquelles  on  b' 
forme, 
î/expériencc  suivante,  faite  sur  plus  de  100  kilos 
de  verre,  démontre  TexactiLude  de  cetle  assertioo. 
On  a  laissé  dans  un  four  deux  pots  à  moitié  rem- 
^  plis  de  verre  fondu,  et  on  a  cessé  de  cbaufîer  ce  four  ; 
H  lorsque  la  matière  est  devenue  pâteuse,  on  a  ajouté 
B  dans  r un  des  [»ots  une  Mspeliteifîtaudk'  de  matière 
H  vitriliable;  puis,  le  four  s'étaut  refroidi  lenteunmt,  et 
B  de  lui-même,   on  en  a  retiré  les  deux  pots.  Celui 
Bilans  lequel  rien  n'avait  été  ajouté  conb^nait  un  verra^ 
B  tmnaparent  ayant  à  peine  subi  un  commencement  dn 
B  ilévitrifiraltnn,  tandis  ijue  Tautre  était  presque  enliê* 
Bituncnt  opaque  et  rempli  ilans  toute   sa  masse  de 
B^noyaux  cdstallin^.  J 

B     Un  ou  deux  centièmes  de  sable  suffisent  pourpro'^j 
B^voquer  le  même  changement  dans  une  masse  vi- 
Blreuse»  pourvu  que  la  température  de  celle-ci  ne  soit 
Bpas  trop  élevée,  ce  qu'on  reconnaît  facilement  au  peu 
Bite  fluidité  de  ta  matière.  .j 

B     la  théorie  de  h  dévitrifiiation  est  encoi*e  discutéâfl 
^ÊPelaui-^  considère  ce  [ihénomêne  connue  une  simple 
BniOilJQcation   physiiiuc  Diunus  ne  parUi^'C  pas  celte 
HEipinioa:  M 
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«  SMl  s'agit  d'admettre  qu'une  masse  transparente 
de  verre  puisse  tout  entière,  sans  rien  perdre  ou  rien 
gagner  de  pondérable,  se  transformer  en  cristaux, 
les  expériences  de  M.  Pelouze  le  démontrent  claire- 
ment. Mais  s'il  s'agit  d'admettre  que  les  cristaux 
formant  la  masse  transparente  de  verre  dévitrifié 
sont  tous  identiques,  on  peut  en  douter. 

«  Je  comprends,  en  effet,  lorsqu'on  opère  sur  des 
corps  homogènes,  comme  le  sucre,  le  soufre  ou  l'a- 
cide arsénieux,  qu'ils  puissent  passer  de  l'état  vitreux 
à  l'état  cristallisé  sans  changement  de  composition 
chimique,  par  une  simple  modification  de  capacité 
calorifique. 

«  La  même  chose  peut  arriver,  sans  doute,  à  une 
masse  vitreuse  dont  la  composition  serait  définie  et 
identique  avec  celle  des  cristaux  qu'elle  tendrait  à 
constituer. 

«  Mais  les  verres  du  commerce  sont  des  mélanges 
indéfinis  de  silicates  définis.  Quand  ils  cristallisent, 
les  silicates  les  moins  fusibles  doivent  se  séparer  les 
premiers,  ainsi  que  cela  se  passe  dans  les  alliages. 
C'est  donc  une  véritable  liquation  inverse  qui  s'ac- 
complit dans  ces  deux  cas.  Si  les  conditions  sont  fa- 
vorables, la  cristallisation  envahit  successivement 
toute  la  masse,  qui  peut  être  comparée  à  un  gra- 
nité. 

«  Bien  entendu  que  les  cristaux  qui  se  forment  les 
premiers  peuvent  déterminer,  par  leur  présence 
comme  solides,  le  dépôt  de  cristaux  tout  à  fait  difié- 
rents  produits  par  des  composés  qui  n'auraient  pas 
cristallisé  s'ils  n'y  avaient  été  sollicités. 

«  De  même  que  dans  la  masse  vitreuse  d'appa- 
rence homogène  qui  constitue  les  verres  du  com- 


¥ 


DÉVlTRIPr  CATION  45 

merce,  il  existe  poortant  des  siliralns  divers  et  dis- 
tincts, fondus  [l*s  uns  dcins  les  au  Ires,  dv.  même 
dans  les  miis&es  fibreusn^s  de  verres  dévitrifiés,  il 
peut  exister,  je  pense,  à  côté  les  unes  des  autres^ 
des  aiguilles  de  silicates  cristallisj^s,  définis,  parfai- 
tement distîncls  entre  enx, 

M  je  pense  donc  que,  tandis  quf  dans  raeidê  arsé 
nieuï  opaque,  le  sucre  d'orge  Qbreux,  le  BnuTie  dur," 
tous  les  cristaux  se  ressemljlenl,  dans  la  plupart  des 
alliag"es  et  îles  verres  dévitriliÙB,   les  cristaux  qui 
s'accolent  au  moment  de  la  solidilumlion  ne  se  res-, 
teniblent  pas, 

<«  Les  cristaux  tjue  j'avais  séparés  d'une  masse  de 
verre  dû  vitrifié,  ci'istaux  bien  distincts,  di  lieraient 
trop  de  la  pAle  \itreuse  pour  qu'on  pûL  s'y  mépren- 
dre, 

I  **  En  effet,  pour  me  borner  ici  à  comparer  celui 
des  éléments  du  verre  dont  le  dosagL^  est  le  moins 
[Sujet  à  erreur,  je  remarque  qif  il  y  a  dans  la  silice 
^dea  cristaux  et  de  la  pâte  vitreuse  des  différence^ 
Wp  granules  pour  qu'on  ait  pu  s'y  tromper.  .FaM 
Imuvé  6i,7  de  silîecj  dans  la  partie  vitreuse,  et  (58,2 
pans  la  purlie  cristallisée.  H  s'a^^il  d\ni  verre  à 
hritres,  J 

**  M.  LebkiHC,  daîis  une  masse  de  verre  à  glacesfl 
m  trouvé  (Uî,â  lie  silice  dans  la  partie  Ininspii rente, 
Met  69,3  dans  la  partie  cristallisée. 

«  Le  même  observateur  trouvait  i)7,î>  de  silice 
[flans  la  partie  tmnsparente  d\m  verre  à  huuteillesj 
lé  vitrifié,  et  52,Ï)S  dans  la  partie  cnstîdlisée.  1 

l    **  Dans  ce  dernier  verre,  chose  plus  remarquable 
tencope,  la  partie  vitreuse  cmitemiit  \,fïl  de  protoxyde 
ie  fer,  tandis  que  dans  la  partie  cristallisée  il  n  eaJ 
1  Z.       " 
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restait  que  des  traces  trop  faibles  pour  qu'on  ait  pu 
les  doser. 

«  Je  serais  donc  porté  à  considérer  les  masses  de 
verre  dévitrifié  comme  analogues,  dans  leur  consti- 
tution, à  ces  masses  produites  par  un  mélange  de 
plusieurs  acides  gras  solides.  Par  la  fusion,  elles 
constituent  un  liquide  homogène.  Solidifiées,  elles 
produisent  des  masses  fibreuses  où  l'œil  ne  distin- 
guo rien  de  dissemblable,  mais  oh  néanmoins  cha- 
que acide  s'est  séparé  des  autres  en  constituant  des 
cristaux  distincts  pour  son  propre  compte.  Enfin  ces 
masses  peuvent  être  fondues  et  solidifiées  de  nou- 
veau, nombre  de  fois,  en  reproduisant  les  mêmes 
phénomènes  ». 

Différents  chimistes  ayant  repris  ces  analyses  ont 
trouvé  beaucoup  moins  de  différences  entre  la  com- 
position des  cristaux  et  celle  de  la  masse  amorphe 
qui  les  entoure.  Ce  fait  est  d'ailleurs  facilement  ex- 
plicable par  le  peu  de  fluidité  du  milieu  dans  lequel 
s'opère  la  cristallisation. 

I/opinion  la  plus  généralement  admise  est  que  la 
dévitrification  résulte  de  la  séparation  d*un  silicate 
déterminé  en  petits  cristaux  au  milieu  d'une  eau- 
mère  renfermant  divers  silicates  à  l'état  amorphe. 
Dans  le  cas  d'un  verre  de  soude  et  de  chaux,  les  cris- 
taux formés  seraient  du  monosilicate  de  chaux.  Ceci 
conduit  à  admettre  que  le  verre  ordinaire  est  une 
solution  de  silicates  cristallisés  dans  un  mélange  de 
silicates  amorphes. 

On  a  reconnu  que  la  dévitrification  est  facilitée 
lorsque  le  verre  contient  beaucoup  de  chaux.  L'alu- 
mine est  dans  le  même  cas  que  la  chaux.  D'après 
Hock  ce  sont  surtout  les  verres  riches  en  potasse  qui- 
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se  dévitrifient  facilement;  selon  Stein^  ce  sont  les 
verrez  contenant  un  excès  d'acide  silidqae, 

Ciêmandot  pense  que  la  dévitriiicalion  peut  être 
produite  parles  substances  les  plus  diverses  dès  que 
celles-ci  entrent  en  proportion  excessive  dans  la 
cornposiliori  du  verra.  Celle  opinion  nous  semble  la 
pbis  rationnelle.  Toutofois  les  bases  terreuses,  tMa^ 
que  la  cl  taux,  la  magnésie,  rahimine,  ont  relative- 
ment plus  d'influence  que  les  alcalis  et  les  oxyde^ 
métzillique», 

XL  ACTION  DE  LA  LUAflËRE 

On  sait  depuis  longtemps  que  certains  verres  ont 
la  propriété  dtï  prendre,  sous  llnlloence  de  la  lu- 
mière, une  couleur  plus  ou  moins  intense. 

La  coloration  en  violet  a  été  signalée,  dès  J8MÎ 
par  Faraday,  M.  Peïouze  s'est  occupé,  en  J867,  de 
la  teinte  jaune  que  prennent  les  glaces  sous  T in- 
fluence des  rayons  solaires;  il  attribue  cette  colora- 
lion  au  soufre  qui  pt\> viendrait  de  la  décomjjositîon 
du  sulfate  de  soude  contenu  dans  presque  tous  les 
verres, 

M.  GaffieUl  a  fait,  depuis  Taruiée  1863,  des  exp( 
riences  nouibreuses,  longues  et  variées,  sur  le  même 
Rujel.  Tous  les  verres  à  vîties  ordinaires  ayant  une 
teinte  verdfltre,  quelle  que  soit  leur  origine,  devien- 
nent jaunes,  puis  roses  ou  violets,  après  une  exposi- 
tion d*un  an  aux  rayons  du  soleil. 

Les  verres  de  teinte  bleue  azur^^e  et  les  verres  à 
liase  de  plomb  ne  changent  pas  sensiblement   de 

ideur. 

Des  lettres  noires  ont  été  peintes  sur  une  bandi 
e  veiTe  qui  a  été  expgsée  au  soleiJ  pendant  le  teraps 
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nécessaire  pour  amener  un  changement  sensible  ; 
en  efeçant  alors  ces  lettres,  on  ne  discernait  plus 
leur  trace  sur  la  surface  du  verre  ;  mais  Bn  plaçant 
celui-ci  sur  un  papier  sensibilisé  pour  photographie, 
les  parties  insolées  ont  moins  impressionné  le 
papier  que  les  parties  protégées  par  la  peinture,  et 
les  lettres  se  sont  marquées  sur  le  papier  en  teintes 
plus  foncées. 

M.  Gaffield  a  fait  une  autre  expérience  intéres- 
sante :  on  a  gravé  une  étoile  sur  du  verre  rouge 
(on  sait  que  ce  verre  est  tou  ours  composé  d'une 
couche  très  mince  de  verre  rouge,  recouverte  de 
verre  blanc)  ;  on  avait  ainsi  une  étoile  blanche  sur 
un  fond  rouge  ;  ce  verre  a  été  placé  sur  un  carré  de 
verre  à  vitre,  et  après  deux  ans  d'exposition  à  la  lu- 
mière, on  a  constaté  qu'en  plaçant  ce  carré  sur  un 
papier  blanc,  on  aperçoit  une  étoile  rose  sur  un 
fond  blanc,  par  suite  de  Faction  solaire  exercée 
sur  ce  verre  à  vitre  par  l'étoile  gravée  sur  le  verre 
rouge. 

M.  Gaffield  a  coupé  en  douze  parties  une  bande 
de  glace  de  fabrication  anglaise.  Deux  de  ces  parties 
ont  été  conservées  à  l'abri  de  la  lumière  ;  les  dix 
autres  ont  été  insolées,  la  première  pendant  un  jour, 
la  deuxième  pendant  deux  jours,  la  troisième  pen- 
dant quatre  jour.s,  et  ainsi  de  suite  en  doublant  le 
temps  d'exposition.  En  examinant  tous  ces  verres 
parla  tranche,  les  uns  à  coté  des  autres,  on  voit  que 
la  teinte  verdâtre  passe  au  jaune,  puis  au  jaune  pe- 
lure d'oignon,  et  enfin  au  violet  franc,  à  mesure 
que  l'exposition  à  la  lumière  est  plus  prolongée. 

Une  autre  expérience  a  été  faite  sur  la  même 
pièce  de  verre  pouvant  être  couverte  à  volonté  par 
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un  tiroir  en  laiton,  de  manière  que  ce  tiroir  recou- 
vrit seulement  un  tiers  de  la  surface  du  verre  ; 
quand  les  deux  tiers  ont  eu  pris  au  soleil  une  teinte 
jaune,  il  a  repoussé  sous  le  tiroir  la  bande  du  mi- 
lieu ;  le  dernier  tiers  est  devenu  violet  par  suite 
d'une  insolation  plus  prolongée. 

La  chaleur  ne  joue  aucun  rôle  dans  ces  phéno- 
mènes ;  des  verres  qui  se  colorent  à  la  lumière  ne 
subissent  aucun  changement  par  un  séjour  dans 
l'eau  chaude  ou  dans  un  four  (1). 

Le  verre  bleu  placé  comme  écran  sur  du  verre 
blanc  est  celui  qui  entrave  le  moins  l'action  so- 
laire; puis  vient  le  verre  violet  ;  les  verres  orange, 
rouge,  jaune  et  vert  forment  presque  complètement 
écran. 

M.  Bontemps  a  vériOé  avec  succès  une  partie  des 
curieuses  expériences  de  M.  Gaffield. 


(1)  Snivant  M.  Pelouze,  tons  les  échantillons  de  verre  devenus 
violets  an  soleil  possèdent  la  propriété  de  se  décolorer  par  1  action 
de  la  rhaleap.  Une  températore  de  850  degrés  ne  s  iffit  pas  ;  il  faut 
celle  qne  l'on  emploie  pour  le  recuit  du  verre,  et  qui  est  voisine 
da  i-ouge  sombre.  Les  verres  recuits  peuvent  changer  de  colora- 
tion comme  les  verres  non  recuits. 
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CHAPITRE  III 
PROPRIÉTÉS  CHIMIQUES  DU  VERRE 


Sommaire.  —  I.  Propriétés  générales  des  silicates.  —  II.  Ac- 
tion de  la  chaleur  sur  les  silicates.  —  III.  Action  de 
l'eau  sur  le  verre.  —  IV.  Action  des  acides  sur  le  verre. 
—  V.  Action  des  alcalis  sur  le  verre.  —  VI.  Action  des 
boissons  sur  le  verre.  —  VII.  Action  des  agents  atmos- 
phériques. —  VIII.  Analyse  des  verres  et  des  silicates. 

I.  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  SILICATES 

Les  silicates,  corps  formés  par  la  combinaison  de 
la  silice  avec  les  bases,  sont  très  nombreux.  Il  faut 
distinguer  ceux  qui  sont  naturels  de  ceux  qui  sont 
le  produit  de  l'art  ou  de  Findustrie. 

Parmi  les  premiers,  il  en  est  peu  qui  intéressent 
directement  le  verrier  ;  nous  dirons  seulement  qu'ils 
sont  tous  insolubles  dans  Teau  ;  cependant  à  la  lon- 
gue, ou  bien  en  facilitant  les  réactions  par  pulvérisa- 
tion ou  frottement,  on  décompose  quelques  silicates 
d'alumine  et  d'alcalis,  en  enlevant  le  silicate  alcalin; 
c'est  ainsi  que  se  forment  les  argiles. 

Quelques  silicates  pulvérisés  sont  attaqués  par  les 
acides  chlorhydrique  et  azotique  (ceux  hydratés 
surtout,  ou  ceux  renfermant  peu  de  silice);  excep- 
tionnellement quelques-uns  se  dissolvent  dans  l'acide 
chlorhydrique  étendu,  et  font  gelée  avec  les  acides 
plus  forts,  alors  que  d'autres  donnent  de  la  silice 
pulvérulente.  L'acide  sulfurique  étendu  attaque 
quelques  silicates;  sous  pression,  et  k  ^l^^WS'^/xY 
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les  attaque  presque  tous  ;  la  calcination  préalable" 
facilite  toujours  l'action  des  arides. 

Tous  les  silicates  sont  attaqués  par  Facido  nuorhy- 
drique,ou,  pjir  les  acides  étendus,  après  fiisioû  avec 
es  carbonates  alcalins,  ou  avec  3  à  5  fois  leur  poids 
de  potasse  ou  de  soude. 

Les  propriétés  des  «ilicales  artillcielH  ^*ont  à  peu 
près  les  m«?mes  que  celles  des  sUicateti  uaturds  :  ils 
ne  sont  pas  snlubles  dans  FeaUjà  roxception  de  œux 
e  potasse  et  de  soutle,  nmis  le  deviennent  si  on  les 
tond  avec  un  carbonate  alcalin,  au  rouge,  dans  un^ 
creuset  de  platine;  ou  avec  5  à  5  fois  leur  poids  dû 
potasse  ou  de  soude  daus  un  creuset  d'argent. 

Réduits  en  poudre  et  chauffés  dans  un  tube  à  es- 
sais avec  de  Taeidc  su l furie lue  et  du  fluorure  de  cal- 
cium pulvérisé,  ils  dégagent  du  fluorure  de  silicium 

r  suite  de  la  production  d'acide  nuorliydrique  : 

Si  0^  +  4  H  FI  =  Si  Fl^  4-  ti  H^  O. 


Fei 


Le   Ûuorucfi  de  silicium   (Si  FU)   fume  à  l'air, 
vec  Teau  donne  des  tlocons  gélatineux  d'acide  sili- 
eique. 

Un  fragment  de  silicate  introduit  dans  une  perle 

de  sel  de  phosjjhnre  y  laisse  un  résidu  diacide  si l ici* 

ue,  conservant  lu  forme  du  fragment  et  restant  en 

uspension  dans  le  s**l  de  phosphore  fondu. 

Les   silicates  sol u blés  tians  l'eau,  tmités  par  lei 

tcides  chlorhydrique  ou  sulfurique,  vou^e  même  la^ 

cide  carbonique,  donnent   un  précipité    gélatineu: 

id^actde  silicir[ue  peu  soluble,  et,  si  la  solution  saline 

est  évaporée  k  sic  cité  dans  une  capsule  »  une  poudre 

blanche  (jui  est  âe  fanhydiidù   silici^ue,  \u'àe\\Mfc 

ma  lea  acides f  excepté  l'âdde  flQofhydnç\ue.  C^XXfô 
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silice  arrosée  d'acide  fluorhydrique  disparaît  entiè- 
rement par  évaporation. 

II.  ACTION  DE  LA  CHALEUR  SUR  LE^  SILICATES 

L'action  de  la  chaleur  sur  les  silicates,  est  un  su- 
jet qui  intéresse  au  premier  point  le  verrier  ;  nous 
croyons  très  utile  de  faire  connaître  ici  une  étude 
fort  complète  publiée  sur  cette  importante  question 
par  M,  G.  Foy. 

Lois  générales.  -—  «  Les  silicates  simples  sont  eu 
général  moins  fusibles  que  les  silicates  multiples. 

Les  silicates  simples,  à  base  alcaline  ou  terreuse 
sont  d'autant  plus  fusibles  que  la  base  est  plus  éner- 
gique. Il  est  utile  de  remarquer  ici  qu'il  en  est  de 
même  des  solubilités. 

Toutefois  cette  dernière  loi  ne  se  vérifie  pas  lors- 
qu'on compare  la  fusibilité  d'un  silicate  dont  la  base 
est  alcaline  ou  terreuse  avec  celle  d'un  silicate  dont 
la  base  serait  métallique.  » 

On  voit  que  ces  lois  ne  sont  pas  nombreuses.  Enu- 
mérons  maintenant  les  faits  d'expérience  en  allant 
du  simple  au  composé. 

I.  -  ÉLÉMENTS  DES  SILICATES 

Alumine.  -—  «  L'alumine  est  la  plus  réfractaire 
dps  bases  terreuses.  A  la  température  de  la  fusion 
du  fer  (1,500  degrés  centigrades)  elle  est  terreuse, 
lâche  et  complètement  blanche.  A  la  température  de 
la  fusion  du  platine,  qui  ne  fond  qu'aux  feux"  de 
forge  les  plus  violents,  ou  bien  à  la  température  du 
chalumeau  à  gaz  d'éclairage  alimenté  par  l'oxy- 
gène, elle  présente  encore  un  aspect  terreux  tandis 
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que  la  niagnésie  ronimence  à  fondre  à  celte  tem; 
rature. 

XlACNKSiK,  —  »  La  nia^'nésie  suit  de  près  VAu- 
minç  au  imint  de  vue  de  la  fusibiltlé.  Elle  résiste  k 
la  leiiipéniture  de  1,300  degrés;  elle  résiste  même  â 
peu  |>rês  jusf|ii'à  la  température  de  la  fusion  du  pla- 
tine, mais  en  (iurcissant  extérieurement,  même  lors 
qu*elle  est  en  eontact  avec  une  argile  réfractair< 
Ellfr'  t^finamenee  k  fondre  à  cette  température 

CilAUK.  —  <*  A  l,3O0  degrés,  la  rhaux  se  ratatine 
et  se  couvre  d'une  peau  extérieure  :  mais  on  peut 
encore  l'etitailler,  et  la  cassure  présente  un  aspect 
terreux,  A  la  température  de  la  fusion  du  platin*^ 
elle  fond  au  contact  d*une  terre  cuite. 

Silice,  —  »<  A  1,'iûO  degrés,  la  silice  est  plus  fusi- 
ble ijue  ïa  magnésie  et  la  chnux  :  elle  présente  alors 
un  aspect  un  peu  huileux.  A  la  température  de  la 
fusion  du  platine,  elleolfrc  à  peu  près  le  uïéme  as- 
pect ;  les  grains  sont  agglomérés,  mais  sans  consii 
tance.  Sur  une  dalle  de  terre  cuite,  elîe  supporti 
iiiie  température  voisine  de  celle  de  la  fusion  du 
platine. 

Oxyde  m:  per.  —  ^  L*oxyde  de  fer,  placé  dans  un 
er»iuset  de  platine,  convmence  à  fondre  à  1.500  de- 
grés, et  se  présente  alors  en  une  poudre  crmrte  ef 
granuleuse. 


1 
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1°  Les  silicates  de  potasse  sont  très  fusibles, 
î^âSO  degrés,  il  suftit  de  3  parties  de  carbonate  de 
potasse  pour  former  avec  la  silice  un  verre  trt^'s 
lluide,  A  1,^50  degrés,  une  très  petiLe  quantité  d'aï- 
cnli  suffit  pour  produire  le  luéme  effet. 


m 
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C'est  ainsi  qu'un  mélange  de  100  de  silice  et  de 
16  de  potasse  donne  un  verre  incolore  transparent 
et  bulleux  Un  mélange  de  100  de  silice  et  de  10  de 
potasse  donne  encore  à  1 ,600  degrés  un  verre  trans- 
parent mais  boursouûé  comme  une  scorie. 

Enfin  un  mélange  de  100  de  silice  et  de  3  de  po- 
tasse transforme  la  silice  en  une  masse  dure  et  com- 
pacte. 

2°  Les  silicates  de  soude  se  conduisent  à  peu  près 
comme  ceux  de  potasse. 

Un  mélange  de  100  de  silice  avec  9  à  10  de  soude, 
porté  à  1,600  degrés,  fond  en  un  verre  bulleux. 

Un  mélange  de  100  de  silice  et  de  6,5  de  soude 
donne  un  émail  blanc  légèrement  translucide. 

3°  Les  silicates  alcalins  possèdent  une  propriété 
remarquable;  non  seulement  ils  ne  présentent  ja- 
mais d'apparence  cristalline,  mais  encore  ils  tendent 
à  s'opposer  à  la  cristallisation  des  silicates  terreux, 
tout  en  conservant  au  silicate  multiple  un  aspect 
vitreux.  L'art  de  la  vitrification  repose  sur  cette  pro- 
priété. 

m.  -  SILICATES  TERREUX  SIMPLES 

1°  Silicates  d'alumine.  —  «  Nous  n'examinerons 
que  les  trois  silicates  de  magnésie,  d'alumine  et  de 
chaux. 

La  silice,  à  l'état  de  quartz,  et  l'alumine  calcinée, 
n'étant  douées  que  d'énergies  chimiques  très  fai- 
bles, ne  se  combinent  que  très  difficilement  même 
à  une  température  élevée.  Si  l'on  trouve  alors  un 
peu  de  ramollissement  dans  certaines  argiles,  il  est 
dû  certainement  à  la  présence  des  alcalis  qu'elles 
contiennent  presque  toujours.  Et  ce  qui  le  prouve 
bien,  c'est  que  les  argiles  pures,  ou,  si  l'on  veut,  les 


^ 
^ 


ACTION    DE  LA.   r.HAlKUR   Srîl    LES   SILICATES        H 

«ilkalcs  traluinine  ne  sont  fusibles  à  aucune  teiiipé- 
palure  <le  nos  fourneaux. 

Ainsi  un  mélange  de  100  de  silice  et  de  iÔO  à  MO 
d'aluiuine  donne,  à  1,600  degrés^  une  imisse  agglo* 
mérép,  mais  s'égrenanl  sous  le  marteau.  1 

Un  niélrtUf^e  de  ÏOO  de  silice  et  de  M  d'aîumine 
donne  une  niasse  ag-glonierée  sous  forme  d'un  rylnl 
compact  à  cassure  Fiiate  et  pierreuse.  J 

Un  mélange  de  100  de  silice  et  de  37  d'aluminjl 
forme  un  culot  compact  à  cassure  pierreuse  un  pad 
luisante.  * 

2«  Silicates  de  magnésie.  —  "  M.  Bisehofn  formé 
successivement  des  mébmj^es  de  101)  de  magnésie 
et  de  ?J,  10,  âO,  25,  50  et  100  de  «ilice  et  les  soumit, 
dans  des  creusets  de  plalin(%  i\  la  température  de 
i^^^QO  ilegrés  i  fusion  du  fer). 

Les  ffuutre  premiers  natManges  se  sont  coQservés, 
en  prenant  raspect    de    la  cassonade,    c*est-à-tlirai^J 
qu'ils  ne  se  sont  pas  cuits  fermement.  ^H 

La  pièce  h  50  parties  de  silice  était  un   peu  luii-      ' 
leuse  et  se  Inissîut  diflicilement  t^ntailler. 

La  pièce  à  100  parties  de  silice  éturl  fondue  sous 
la  forme  d*une  masse  grésiforme. 

Les  pièces  qui  contenaient  le  moins  de  silice 
étaient  fissurées  ;  les  autn's  ne  rétaient  pas. 

Toutes  les  pièces  avaient  pris  un  retrait  sensible, 
et  surtout  celles  rpii  contenaient  le  plus  de  silice. 

D'un  autre  cAté,  les  esstils  faits  à  S«^vres«  au  four 
de  jjorcelaiue,  soit  à  1,600  degrés^  ont  ilonm*  les 
sultats  suivants  : 

Les  mélanges  de.  100  de  magnésie  et  de  3^  X  11 
de  silice  ne  subissaieol  même  pas  deramollissemei 
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Cependant,  il  y  avait  combinaison,  car  les  culots 
faisaient  gelée  avec  les  acides. 

Le  mélange  de  100  de  magnésie  et  de  150  de  si- 
lice, se  ramollissait,  mais  sans  fondre. 

Enfin  le  mélange  de  100  de  magnésie  et  de 
233  de  silice  offrait  un  commencement  de  fusion. 

La  conclusion  qui  se  dégage  de  ces  faits  d'expé- 
rience, est  que  la  fusibilité  des  silicates  de  magnésie 
augmente  avec  la  proportion  de  silice,  et  qu'à  par- 
ties égales  de  silice  et  de  magnésie,  la  fusion  du  si- 
licate commence  à  i  ,500  degrés. 

3°  Silicates  de  chaux.  —  «  M.  Bischof  a  com- 
posé, comme  pour  les  silicates  de  magnésie,  des 
mélanges  de  iOO  de  chaux  et  de  5,  10,  25  et  100  de 
silice  et  il  a  exposé  ces  mélanges  aune  température 
de  i  ,500  degrés  dans  des  creusets  en  platine. 

Il  a  constaté  que  le  mélange  à  5  de  silice  forme 
une  masse  huileuse;  que  ceux  de  10  et  de  25  de 
silice  donnent  un  émail  blanc;  enfin  que  celui  de 
100  de  silice  se  fond  en  un  verre  brillant. 

Il  a  conclu  de  ces  faits  que  la  fusibilité  des  mé- 
langes de  chaux  et  de  silice  est  plus  grande  que 
celle  des  mélanges  de  magnésie  et  de  silice. 

D'un  autre  côté  les  expériences  faites  à  Sèvres  ont 
mis  en  relief  les  faits  suivants  : 

Lorsqu'on  chauffe  très  fortement  du  carbonate  de 
chaux  avec  de  la  silice  réduite  en  poudre  très  fine, 
il  y  a  combinaison  et,  lorsque  la  chaux  domine,  le 
silicate  se  dissout  en  totalité  dans  les  acides.  Mais  il 
n'y  a  fusion  que  lorsque  la  silice  et  la  chaux  sont 
employées  dans  des  proportions  qui  ne  peuvent  va- 
rier qu'entre  des  limites  très  étroites,  et  encore,  dans 
le  cas  le  plus  favorable,  on  n'arrive  à  la  fusion  com- 
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plèle  qu'à  Faide  de  la  tcDiprrature  do   fourneau 
vent. 

Si  ie  rnèhinf^f  renferme  ninins  de  53  purlies  de 
silice  pour  100  de  t?hatix.  il  reste  pulvérulent. 

SU  coniieni  53  de  silice  et  1(>0  de  ehaux,  il  y 
rûtïïmenreiuent  de  ranudlissement. 

Les  mélanges  de  100  de  chtiux  et  de  112,  IG5 
300  de  silice,  se  fundent  nu  se  mmollisseDt,  sniva 
la  température  oîi  ils  sont  portés. 

Le  preuuer  composé  donne,  au  four  de  pnrrelnîne, 
un  ctilot  pierreux  à  grains  lauielleux;  niais  il  fond 
dans  le  fourneau  à  vent,  après  deux  heures  de  feu 
en  donnant  un*'  masi^e  demi-vitreuse  à  cassure  lui^ 
santé. 

Le  deuxième  composé  donne,  dans  le  four  à  por- 
celaine, un  culot  qui  s\"grèiie  entre  les  doigts,  et, 
daiis  îes  fourneaux  à  vent,  un  verre  transparent  po- 
rtîux. 

nr.  —  KÉLANGES  D'OXYDES  TERRETJI 


M.  Biscllof  a  eu  llieureuse  idée  de  souiuettre  à  é 
hautes  tennpératures  des  mélanges  d'oxydes  terreux 
suivant  des  proportions  nombreuses,  et  il  est  arrivé 
aux  résultats  suivants  : 

1"  Magnksie  Et  ALiMixR.  —  "  Des  mélanges  de 
\m  parties  d'alumine  et  de  1,  2,  ;>,  10,  25,50  et 
100  de  magnésie^  soumis  à  la  température  de  la  fu- 
sion de  l'argent  (l,00t)  degrés),  restent  terreux  et 
blancs. 

A  i,500  degrés   (température  de  fusion    du    fer) 
'  Ils  deviennent  plus   corn|*acts,   et  semblent  duicir^ 
Ifirsque  les  pièces  sont  placées  sur   une   plaquL^   à 
terre  cuite. 

Si  OQ  leîs  place  dams  une  capsule  de  platine,  elles 
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deviennent  plus  compactes  à  la  même  température, 
mais  elles  se  laissent  encore  couper  :  la  pièc«  d'essai 
contenant  10  parties  de  magnésie  avait  une  peau  ex- 
térieure ainsi  que  celle  qui  renfermait  25  parties  de 
magnésie,  mais  la  peau  était  plus  mince  avec  celle-ci. 

Quant  aux  pièces  qui  contenaient  50  et  100  de  ma- 
gnésie, elles  avaient  le  même  aspect  que  les  pre- 
mières. 

On  peut  dire,  en  somme,  que  tous  ces  mélanges 
se  conservent  intacts  à  1,000  degrés  et  même  à 
1 ,500  degrés. 

M.  Bischof  a  observé,  de  plus,  que  les  pièces  d'es- 
sai sont  d'autant  plus  volumineuses  et  plus  molles 
qu'elles  sont  plus  riches  en  magnésie. 

Celles  qui  sont  plus  riches  en  alumine,  semblent, 
au  contraire,  plus  compactes  ;  si  on  les  dessèche, 
elles  deviennent  bleuâtres  et  d'un  tissu  plus  lâche. 
Les  pièces  les  plus  riches  en  magnésie  sont  celles 
qui  présentent  le  plus  de  retrait  à  la  cuisson.* 

2°  Magnésie  et  chaux.  —  M.  Bischof  forma  alter- 
nativement des  mélanges  de  100  parties  de  magné- 
sie avec  5,  10,  25,  50  et  100  de  chaux  et  des  mé- 
langes inverses  de  100  de  chaux  avec  5,  10,  25,  50 
de  magnésie,  et  les  soumit  à  une  température  de 
1500  degrés,  dans  un  creuset  de  platine. 

Toutes  les  pièces  d'essai  furent  retrouvées  ratati- 
nées, et  semblables  à  la  cassonade. 

Celles  où  la  magnésie  prédominait  ne  présen- 
taient, pour  ainsi  dire,  aucune  différence  entre  elles. 

Mais  celles  où  la  chaux  prédominait  s'étaient  re- 
couvertes d'une  peau  ;  de  plus,  et  à  partir  de  la  pro- 
portion de  10  de  magnésie,  l'intérieur  de  la  peau 
montrait  des  bulles. 
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M,  Bischof  a  conclu  de  res  faits  que  la  magnésie 

lachMUx  ne  possèdent  pris  une  action  fondante 

iien  sensible  l'une  sur  l'autre  k  la  température  de 

1,500  degrés,  mais  que,  cependant,  les  mélanfc^es  oîi 

la  chayx  itrédomioe  semblent  subir  un  comnience- 

ment  de  fusion. 

a  pu  constater  aussi  que  la  plasticité  du  nié- 
nge  augmente  avec  la  proportion  de  magnésie  ; 
que  la  désagrégation  de  la  pièce  augmente  à  Tair 
avec  la  proportion  de  chaux  ;  enfin  que  le  retrait  des 
mélanges  de  chaux  et  de  magnésie  est  aussi  grand 

re  celui  des  mélanges  d'alumine  et  de  magnésie, 
3"  Chaux  et  alumink-  —  M.  Rîschof  forma  des 
mélanges  de  IIM>  de  chaux  avec  1,  2,  5,  10,  25,  100, 

>  et  300  d^alumine,  et  les  soumit  dans  des  creu- 

ts  de  platine  à  la  température  de  la  fusion  du  fer, 

■it  l,r>00  degrés, 

La  pièce  k  l  d^alumine  était  fortement  cuite. 

Celle  à  2  d'alumine  était  brillante  mm  me  de  la 

>rcelaine* 

Celle  à  5   était  analogue  à   la  précédente  mais 

oins  brillante* 

Celles  de  10  et  de  STi  d'alnmine  étaient  fondues 
sous  la  forme  de  gouttes  seuihlables  à  un  émail 
blanc. 

Celle  à  50  d'ahimine  était  fondue  comme  du  cara- 

el. 

Celle  de  ItîO  d'alumine  était  fondue  sous  la  forme 
perles  vitreuses. 

Celle  de  âOO  d'alumine  était  fondue  sous  la  forme 

une  masse  à  peu  près  vitreuse  d\m  bleu  opale. 

Enlin  celle  de  300  d'alumine  était  encore    plus 
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inïûe  et  plus  opale. 
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Il  suit  de  là  que  les  combinaisons -de  Taluminc 
avec  la  chaux  sont  plus  fusibles  que  celles  de  Talu- 
mine  avec  la  magnésie. 

Cette  plus  grande  fusibilité  s'accuse  non  pas  seu- 
lement pour  une  faible  proportion  d'alumine,  mais 
encore  elle  est  de  plus  en  plus  accentuée  lorsque 
cette  proportion  augmente,  même  jusqu'à  300  par- 
ties d'alumine  pour  100  de  chaux. 

Nous  ajouterons  que  toutes  les  pièces  d'essai  s'ef- 
feuillent au  séchage  et  tombent  en  morceaux. 

¥  Chaux  kt  argile.  —  M.  Bischof  a  fait  un  mélange 
de  85  parties  de  chaux  et  de  5  d'argile  (soit  100  par- 
ties de  chaux  et  6  d'argile),  et  il  l'a  soumis  à  diffé- 
rentes températures. 

A  la  température  de  la  fusion  de  la  fonte  (1,100  de- 
grés) la  pièce  se  ratatine  en  une  masse  jaunâtre 
unie,  semblable  à  de  la  cire,  et  à  cassure  com- 
.  pacte. 

A  la  température  de  la  fusion  de  l'acier  (1,300  de- 
grés), la  pièce  est  fortement  rétrécie  comme  dans  le 
cas  précédent,  mais  la  couleur  est  plus  foncée,  et  la 
cassure,  en  partie  poreuse,  est  déjà  un  peu  bril- 
lante. 

A  la  température  de  la  fusion  du  fer  (1 ,500  degrés), 
la  pièce  est  liquéfiée  sous  la  forme  d'une  masse 
jaune  clair,  brillante,  et  comme  émaillée. 

5°  Magnésie  et  argile.  —  M.  Bischof,  voulant 
comparer  la  fusibilité  du  mélange  de  magnésie  et 
d'argile  avec  celle  du  mélange  précédent  de  chaux 
et  d'argile,  composa  des  pièces  de  100  de  magnésie 
et  de  6  d'argile  et  les  soumit  aux  trois  températures 
ci-dessus  (1,100,   1,300,   1,500.  degrés). 
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ïl  constata  que  ce  mélange  osl  manifestement  {du? 
rnfractaiîT  que  Ip  mélacigè  correspondant  de  ch?inx 
Pi  d'argile.  ,j 

Ainsi,  tandis  qu'à  k  tempéralurn  d*'  1.500  degré^ 
ce  dernier  est  émailié  et  brillant,  le  méianj^c  de  ma- 
gni>sie  *}i  d'argile  est  senlement  ratatiné  avec  ijï^ 
asper.t  mat.  m 

Les  réiJijUats  Bont  les   mrhnes  en  diminuant  dfl 
moitié  la  proportion  d'argile.  ■ 

V.  ~  SILICATES  MÉTALLIQUES  SIMPLES  ■ 

Ici   encore   noim   n'examinerons    que  les  silicates 
métalliqnes  qui  infr«nt  âm\s  les  matériaux  de  cons* 
itruction. 

i**  Silicates  m:  protoxvde  or  feu,  —  h  Les  si- 
licates de  protnxyde  de  fer  sont  très  fusibles.  Uil 
I  mélange  de  100  de  protoxyde  de  fer  et  de  22.5  d^ 
Iwlice»  lionne,  après  fusion  dans  les  fourneaux  à  vent 
lel  refroidissement,  une  masse  huileuse,  confusément 
^crisla'lineï  et  à  cavités  garnies  do  cristaux  mkrosccK 
piques.  Cette  matière  traverse  les  creusets  de  terre. 
Un  mélange  de  100  de  protoxyd»?  de  fer  et  de 
kîKI  de  silice  donne  y  ne  masse  compacte  à  cassu 
Imé^le,  avec  quelques  indices  de  cristallisation 

Un  mélange  de  100  parties  de  protoxyde  de  fer 

Pavec  -15  de  silice  fond  très  facilement  dans  les  mêmes 

I conditions  et  laisse  un  culot  à  cassure  lamelleuse 

ttisément  clivable.  Il  perce  les  creusets  de  terre  avec 

la  plus  grande  facilité. 

En  un  un  mélange  de  HJO  de  protoxyde  de  fer  et 
de  135  de  silice  fond  dans  un  creuset  de  terre  sans 
le  percer,  et  donne  une  masse  compacte,  homogène, 
k  cassure  inégale,  opale,  concboïde  ou  luisante 
Ve^Tter.  Tome  l.  ^ 
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Les  trois  premiers  composés  forment  la  base  des 
scories  de  hauts-fourneaux. 

On  sait  qu'on  les  emploie,  dans  quelques  localités, 
comme  glaçures  de  poteries  ou  de  grès  communs. 

2°  Silicate  d'oxyde  magnétique  de  fer.  —  On 
sait  que  l'oxyde  magnétique  (Fe^  0^)  est  appelé 
aussi  oxyde  des  battitures,  parce  qu'il  apparaît  à  la 
surface  du  fer  chauffé  au  rouge  sous  la  forme  d'une 
pellicule  noire  que  le  choc  détache  facilement. 

Les  silicates  ayant  cet  oxyde  pour  base  sont  éga- 
lement très  fusibles. 

Ainsi  un  mélange  de  100  d  oxyde  et  de  49  de  si- 
lice, placé  dans  les  mêmes  conditions  que  ci-dessus, 
donne  une  masse  légèrement  huileuse,  noire,  sans 
éclat,  très  fortement  magnétique,  et  présentant  des 
écailles  cristallines. 

Un  mélange  de  iOO  parties  d'oxyde  et  de  100  par- 
ties de  silice  donne  un  verre  très  liquide  qui  pénètre 
le  creuset,  et  qui,  refroidi,  laisse  une  masse  com- 
pacte, noire  et  très  magnétique,  à  cassure  inégale  et 
luisante. 

Enfin  les  mélanges  de  100  d'oxyde  magnétique  et 
de  200  à  300  de  silice  se  transforment  en  produits 
analogues  aux  précédents,  mais  qui  ne  peuvent  pas 
traverser  les  creusets. 

3°  Silicate  de  peroxyde  de  fer.  —  Ces  silicates 
présentent  ce  caractère  particulier  qu'ils  sont  infu- 
siblos. 

Ainsi,  des  mélanges  de  100  parties  de  peroxyde  de 
fer  (Fe^O^)  et  de  60  à  120  parties  de  silice,  ne  fon- 
dent pas  et  ne  diminuent  pas  de  volume  dans  les 
conditions  ci-dessus  :  les  culots  qu'ils  laissent  sont 
tenaces  et  gris  ;  leur  poussière  est  rouge. 
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4"  Silicates  dr  plomb.  —  Les  silicates  de  plomb 
sont  très  fusibles.  Ainsi  un  mélang-»^  de  10(1  d'oxyde 
de  plnmb  (PbO)  et  de  âl  de  silice,  chaiifTé  dani^  un 
four  à  courant  d'air  forcé,  donne  un  verre  compact, 
transparent,  non  bulleiix,  d'un  jaune  de  résine  éolaj 

t&Dt. 

Un  mélange  de  100  d'oxyde  de  plomb  et  de  80  d4 
silice,  donne  un  verre  d'un  jaune  [ji\te, 

Knfm  un  niêlan^c  de  U)0  d'oxyde  de  plomb  et  de 
170  de  silice  donne  une  masse  non  fondue,  ramollie 
et  combinée  sans  fusion^  resseiublaiit  à  un  émail_ 
spongieux,  d'un  beau  blanc» 

VL  —  SILICATES  ALCALINS  MULTIPLES 


Les  seuls  sî Meutes  alcalins  multiples   dont  nous 
ayons  à  nous  occuper  sont  les  silicates  doubles  dç 
potasse  et  de  soude, 
i     Op  ou  a  constaté  que  ces  deux   alcalis  mêlés   eu^ 
lietnble  avec  la  silice  sont   phis  fondants  vis-à-vis  de 
lia  silice  que  cliacun  d'eux  employé  séparément» 
I     «<  Un  mélange  de  100  de  silice  avec  10  de  potasse 
et  7  de  soude,  chauffé  dans  le  (oiir  de  Sèvres,  donne 
iun  verre  homogène,  compact,  transparent,  d'un  gris 
■de  silex,  et  huileux  seulement  dans  quelques  par- 
rtîes. 

f  Un  mélange  de  100  de  silice  avec  5  de  potasse  et 
3  de  sonde,  donne  une  masse  homos^éne  transpa- 
rente, maïs  jjénétrée»  dans  toutes  ses  parties,  d'une 
ImuHitude  de  bulles  extrêmement  petites. 
I  Cette  grande  fusibilité  des  silicates  alcalins  multî- 
Iples  permet,  dans  l'indu  strie,  d'obtf^nir  des  composés 
f  Vitreux  fusibles^  sans  être  obligé  d'exagérer  la  pro- 
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portion  des  alcalis,  ce  qui  rendrait  le   verre  plus 
altérable. 

VII.  -  SILICATES  TERREUX  MULTIPLES 

i*>  Silicates  de  magnésie  et  de  chaux.  —  «  La 
chaux  et  la  magnésie,  la  dernière  surtout,  qui,  mé- 
langée isolément  avec  la  silice,  donne  des  composés 
difficilement  fusibles,  forment,  au  contraire,  une  fois 
mélangées  ensemble  et  chauffées  avec  de  la  silice, 
des  silicates  doubles  qui  fondent  aisément. 

Un  mélange  de  100  de  silice  avec  22o  de  chaux 
et  32  seulement  de  magnésie  donne  une  masse  un 
peu  vitreuse,  difficile  à  fondre,  mais  qui,  refroidie 
lentement,  cristallise  en  aiguilles  prismatiques. 

Enfin  un  mélange  de  100  de  silice  avec  272  de 
chaux  et  68  de  magnésie,  donne  une  masse  vitreuse, 
transparente,  d'une  fusibilité  très  faible. 

2°  Silicates  d'alumine  et  de  chaux. —  «  M,Ber- 
thier  a  constaté,  que  parmi  les  composés  que  peut 
former  la  silice  avec  l'alumine  et  la  chaux,  les  plus 
fusibles  sont  ceux  qui  contiennent  en  silice  les  0,40 
de  leur  poids,  ces  composés  sont  encore  d'autant 
plus  fusibles  que  les  proportions  de  chaux  et  d'alu- 
mine se  rapprochent  davantage  du  rapport  de  46  à 
14,  ce  qui  donnerait  à  ce  composé  la  teneur  suivante 
en  silice,  alumine  et  chaux  : 

Silice 40 

Alumine 14 

Chaux 46 

iOO 
Lampadius  a  formé  quelques  mélanges  sur  les- 
çue/s  il  a  fait  les  remarques  suivantes  ; 
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L^îi  mélange  de  100  de  silice  avec  68  de  chaux 
32  d'alumine,  donne  une  masse  Iransparenie  sur  le 
bords  et  présentant  l'aspect  de  la  porcelaine. 

Un  mélange  de  100  de  silice,  aver  32  de  chaux  ef 
68  d'alumine,  donne  un  verre  blanc  de  (ait,  et  trans- 
lucide. 

Un  mélange  de  100  de  tiilice  avec  312  de  chaux  i 
212  d'alumine,  donne  tin  verre  blanc  à  rexception 
du  noyau. 

Knfiii  un  mélange  de  1lM>  de  silice  avec  17  de  chaux 
ût  147  d'alumine,  donne  une  véritahle  porcelaine. 

Uoe  bague  pratique  a  démontré  qu'en  ajoutant  à 
Une  argile  ordinaire  la  moitié ^  ou  les  troi»  quarts  de 
»ùn  poids  de  carbonate  de  chaux,  on  obtient  un  pro- 
duit assez  fusible  fiour  que  des  grenailles  métalli- 
ques puissent  le  traverser  et  se  réunir  en  culot, 
I  Les  silicates  d'alumine  et  de  chaux  peuvent  conte- 
nir un  grand  excès  de  chaux  sans  cesser  d*étre  fusi- 
Ikles.  Mais  alors»  ils  le  sont  d'autant  moins  qu'ils  ren- 
lennent  plus  d'alumine.  ^m 

I  Les  bonnes  argiles  plastiques  ne  se  fondent  qu"ave(^B 
IÎbx  fois  et  demi  leur  poids  de  marbre.  B 

PBaiââ  la  même  proportion  de  terre  calcaire  fait  par-^| 
mitement  fondre  un  mélange,  h  parties  égales,  dcB 
iable  quartzeux  et  d'argile  plastique.  ^ 

I   3^  Silicates  d'allmiwe  et  de  magnésie.  --  t^  On  a 
lait,  :\  Sèvres,  des  essais  sur  quelques-uns  de  ces  %y^Ê 
licales  doubles.  H 

Un  mélange  de  100  de  silice  avec  04-  de  raagnéstoH 
|tt  51  d*alijmine  s'est  eonipletement  fondu  dans  l^H 
tour  de  Sèvres,  H 

H  a  àonaê  un  culot  compact^  pierreux,  a  e^a^^Mt^ 
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unie  et  inégale,  un  peu  luisante,  translucide  dans  ses 
éclats  minces. 

Un  autre  mélange  de  iOO  de  silice  avec  37  de 
magnésie  et  27  d'alumine,  a  été  également  fondu,  en 
donnant  un  culot  compact,  pierreux,  à  cassure  iné- 
gale et  mate. 

On  voit,  par  ces  résultats,  que  les  silicates  de  ma- 
gnésie sont,  comme  les  silicates  de  chaux,  de  bons 
fondants  pour  les  silicates  d'alumine.  » 

Vm.  -  SIUGATES  ALGAUNS  ET  TERREUX  MULTIPLES 

«  Les  expériences  faites  à  Sèvres  ont  établi  ce  fait 
que  si  Ton  chauffe  un  silicate  alcalin,  simple  ou  mul- 
tiple, avec  une  base  terreuse  fixe,  chaux,  alumine 
ou  magnésie,  cette  dernière  base  met  en  liberté  une 
certaine  quantité  d'alcali. 

Ainsi  on  a  chauffé  ensemble,  un  silicate  de  soude 
et  une  quantité  de  chaux  dont  le  mélange  offrait  la 
composition  suivante  : 

Silice 108 

Soude 45 

Chaux 54 

199 

Le  culot  obtenu  ne  pesait  que  183,  c'est-à-dire 
qu'il  s'était  volatilisé  14  parties  de  soude  sur  45. 

Le  feldspath  naturel  à  base  de  potasse,  et  le 
feldspath  naturel  à  base  de  soude,  qui  sont  des  sili- 
cates doubles  d'alumine  et  de  potasse  (ou  de  soude) 
se  fondent  dans  les  fours  de  Sèvres  en  verres 
transparents  remplis  d'une  multitude  de  petites 
bulles.  .  • 

Il  en  est  de  même  de  la  pegmatite,  qui  sert  de 
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l'DUvertr  à  la  poiX!elaintî  dure  «le  Sèvres,  et  qui  ed 
un  silït!àtè  très  siluieux  iralaiiimé  et  de  potasse. 

Elle  rfnfnrrne,  en  ei]H,  iOO  de  silice»  21  d'alu- 
mine H  1 1  de  potasse  et  soude. 

Elle  se  fond  sur  le  biscuit  de  porcelaine,  en  un 
verre  incolore  étnaillè.  Dans  un  creuset  brasqué, 
elle  donne  un  verre  à  grosses  bulles  d*un  gris  de  si- 
1«^K,  et  translucide.  Ajoutons  que  la  coulenr  ^rise 
provient  du  charbon. 

M,  Salvétat  a  es-iayi'^  de  faire  varier  la  fusibilité  du 
feldspath  en  y  ajout^int  du  sable  et  de  la  potasse.  II 
a  pu,  de  la  sorte,  amener  le  feldspath  k  fondie  son 
poids  de  sable  quartzeux.  La  masse  fondue  était  opa- 
que, k  «îassure  nette  et  luisante.  Elle  contenait  100 
de  silice,  12  d*alyniine  et  10  de  potasse. 

Toutes  les  argiles  sont  fondues  en  verre  lorsqu'on 
les  soumet,  à  loO  degrés  pyrom Étriqués  (environ 
t,.*4rîO  degrés),  avec  la  moitié  de  îeur  poids  de  carbo- 
nate de  soude  ou  de  potasse. 

Il  n*y  a  pas  que  les  alcalis  qui  ajoutent  à  la  fusi- 
bilité du  feldspath.  La  chaux  jouit  aussi  de  cotte 
propriété. 

Ainsi  un  mélange  de  100  de  feldspath  et  il  de 
craie,  «"haufTé  dans  le  four  de  S«H'res,  donne  un  cu- 
lot fondu  huileux  nt  picoté  sur  la  surface,  re  ([ui 
tient,  sans  doute,  au  dép[iTt  tTime  certaine  quantité 
d'alcali. 

Un  autre  mélange,  renfermant  100  parties  de 
feldspath  et  iOfl  de  craie,  a  pris  une  telle  fluidité 
qtill  a  traversé  le  creuset  de  porcelaine. 

Nous  verrons  plus  loin   que  les  verres  ordinaire 
ne  Bont  pas  autre  chose  que  des  silicates  alcalins  et 
terreux  niultiples. 
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IX.  —  SIUGATES  ALGAUNS  ET  MÉTALUQUES IIULTIPLES 

«  L'introduction  des  alcalis  rend  facilement  fusi- 
bles les  silicates  métalliques.  Ils  s'opposent  de  plus 
à  la  cristallisation  du  silicate  multiple  obtenu,  de 
même  qu'ils  forment  obstacle,  ainsi  qu'on  l'a  vu 
plus  baut,  à  la  cristallisation  de  silicates  alcalino- 
terreux. 

Nous  donnerons  ici  trois  mélanges  très  importants 
dans  l'industrie  de  la  verrerie  en  ce  qu'ils  forment 
la  base  du  cristal. 

Le  premier  contient  100  parties  de  sable,  67  de 
minium  et  32  de  carbonate  de  potasse.  Il  donne  le 
cristal  ordinaire  analogue  à  celui  de  Baccarat,  de 
Saint- Louis  et  de  Glichy.  Les  dosages  en  sont  va- 
riables, mais  dans  des  limites  assez  étroites. 

Le  deuxième  mélange  contient  iOO  parties  de  sa- 
ble, 100  parties  de  minium  et  50  de  carbonate  de 
potasse.  Il  fournit  le  flint-glass  des  Anglais:  c'est  un 
cristal  plus  dense  que  le  précédent  :  il  est  employé 
surtout  pour  la  confection  des  verres  d'optique. 

Il  est  comparable  au  vernis  de  certaines  poteries 
tendres.  On  peut  l'obtenir  entièrement  incolore,  en 
y  ajoutant  du  peroxyde  de  manganèse  et  de  l'acide 
arsénieux,  suivant  des  proportions  à  déterminer  par 
expérience. 

Le  troisième  mélange  contient  iOO  parties  de  sa- 
ble, 150  de  minium,  et  53  de  carbonate  de  potasse. 
C'est  un  cristal  employé  surtout  dans  la  bijouterie. 

Tous  les  vernis  plombeux  des  poteries  peuvent 
être  rangés  à  côté  de  ces  trois  composés  :  ce  sont  en 
effet  des  cristaux,  ou  silicates  doubles  de  potasse  et 
de  plomb. 
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Silicates  de  CKAtrx  et  de  prioToxYûE  de  fer. 
»  m  Ch  sont  des  silicates  extrénieimnit  fusibles, 
Dsi  un  rinMarîfîe  de  100  ûe  silice,  de  108  de  pro- 
tyde  de  fer,  et  de  89  de  ehauA,  fondu  lîans  un 
^set  (le  Ter,  donne  nn  proihiit  rornpiirt,  d'un  pris 
îr,  otfrant  des  clivages  importants  dans  certaines 
Itie5,  et  |>  résentant  à  la  sur  face  une  cristallisation 
lilée. 

pé  mMange, introduit  dims  les  fours  de  Sèvres,  fond 
donne,  en  se  refroidissant,  de  très  beiuix  cristaux, 
Un  aulre  ]Tièianf3;e  conleunnt  100  parties  fie  silice, 
4  fie  pcotoxyile  de  fer  et  60  de  cliaux,  fondu  aussi 
ttis  un  creusL't  en  fer,  donne  une  matière  com- 
pte, sans  bulles,  d'un  gris  foncé  peu  éclatant,  à 

ure  inégale,  vitreuse  ou  cristalline, 
tînilernier  mélarïge  contenant  JOO  de  silice,  56  de 
Oioxydi^  de  fer  et  ii  île  chaux,  donne  un  produit, 
dogue  au  pcécédeni,  mais  dont  In  poussière  est 
Il  gris  cliiir,  légèrement  olivâtre, 
t"  Silicates  de  mag^jésik  et  de  protoxyde  de  fer, 
**  ITn  mélange  de  100  de  sili(*e,  (ie  i3  de  pro- 
;ydc  de  fer  et  de  105  de  iihignèsie  se  fond  parfaî- 
àent  en  une  masse  poreuse  opaque,  d'un  gris 
tir,  sans  échd,  ne  présentant  aucune  tnu'e  de  cris- 
lisulTon. 

Silicates  d*alum(xf:  et  de  protoxyde  de  fer, 
•  Un  niéliinge  de  !00  de  silice,  de  112  de  pro- 
lyde  de  fer  et  de  5i  d'alumine,  se  fond,  dans  un 
iset  de  terre,  en  une  masse  compacte,  sans  bulles, 
émernent  tenace,  à  cassure  légèrement  trauslti- 
siir  les  bonis  seulement. 
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4°  Silicates  dk  chaux  et  sesquioxi^db  de  fer.  — 
«  Un  mélange  de  100  de  silice,  d08  de  sesquioxyde 
de  for  et  71  d'alumine,  chauffé  dans  un  creuset  en 
fer,  donne  une  masse  semblable  à  une  scorie  de 
forge,  mal  fondue,  vitreuse  et  éclatante  au  contact 
du  creuset,  mais  opaque,  à  poussière  noir  grisâtre  ; 
elle  n'attaque  pas  le  creuset. 

Remarquons  encore  ici  que,  dans  ces  deux  der- 
niers silicates,  la  fusion  n'est  déterminée  que  par  la 
formation,  dans  le  creuset,  d'un  protoxyde  de  fer, 
par  suite  de  la  réduction  du  sesquioxyde  ». 

m.  ACTION  DE  L'EAU  SUR  LE  VERRE 

Même  à  la  température  de  l'ébullition,  l'eau  n'at- 
taque qu'avec  une  extrême  lenteur  la  surface  des 
vases  en  verre  qui  la  contiennent  ;  cependant  elle 
agit  d'une  manière  très  sensible  sur  le  verre  réduit 
en  poudre. 

Ainsi  une  fiole  de  500  ce,  dans  laquelle  on  main- 
tient de  leau  à  l'ébullition  pendant  cinq  jours  en- 
tiers, perd  à  peine  1  décigramme  de  son  poids; 
mais  si,  ayant  coupé  le  col  de  cette  fiole,  on  le  pul- 
vérise et  on  le  fait  bouillir  dans  le  même  vase  et 
pendant  le  même  temps,  la  poUdre  subira  une  dé- 
composition qui  pourra  atteindre  le  tiers  de  son  poids. 

D'un  autre  côté,  le  même  vase  qui  aurait  contenu 
de  l'eau  pendant  des  années  sans  éprouver  dans 
son  poids  une  perte  susceptible  d'être  accusée  par 
la  balance,  subira,  si  on  le  pulvérise,  par  le  simple 
contact  de  l'eau  froide  pendant  quelques  minutes, 
une  décomposition  représentant  2  à  3  pour  iOO  de 
son  poids  (M.  Henrivaux), 
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"soliitian  donnée  par  h  poudre  d'un  verre  queî- 
Dque  est  toujours  alcaline;  elfe  contient  ndiani- 
ent  de  la  sourie  et  de  1 1  chaux.  Elle  absorbe  fucî- 
nent  Tacide  carbonique  de  Fatoiospbére,  jusqu'à 
!  que  la  soude  soit  entièrement  transformée  en 
irbonate  de  soude  ;  elle  fait  alors  effervescence 
Ec  les  acides.  Il  en  est  de  même  pour  tous  les 
lerres  du  commerce,  nMuîts  en  î>oudre  très  fine  et 
abandonnés  à  F  air  ;  ils  absorbent  l'acide  carboni- 
ijue  et  au  bout  de  peu  de  temps  font  une  vive  elTer- 
vemcence  avec  les  acides. 

En  faisant  bouillir  pendant  quelques  heures  du 
verre  porfibyriiîé  avec  du  sulfate  de  chaux ^  il  se  pro- 
duit une3  quantité  nolable  de  sulfate  do  soude.  Ce 
fait  explique  pourquoi  les  murs  des  ateliers  où  Ton 
doucit  les  glaces  sont  toujours  reccm verts  d'une 
poussière  efllorescente,  qui  n'est  autre  que  du  sul- 
fate de  soude;  elle  provient  de  la  réaction  du 
trre  sur  le  plâtre  servant  à  sceller  les  glaces,  ces 
ux  matières  se  trouvant  en  contact  à  Télnt  de 
poudre  très  line  et  réagissant  peu  a  |>eu  Tune  sur 
Fnutre. 

Sur  le  cristal   pulvérisé,   Feau  a  la  même  ocliod 

dissolvante  qu<^  sur  les  autres  verres,  et  le  plomb 

qu'il  contient  passe  dans  la  dissoluliou.  Il  est  facile 

■ele  reconnaître  en  faisant  passer  de  Fhydrogène  sul- 

Wmè  daus  Feau  légèrement  acidulée  oo  Fnn  a  ag"if^ 

pefulant  ijuelques  instants  du  crisl^il  en  poudre  fine; 

,  se  forme  inimédinleuumt  tin  précipité  noir  qui  est 

sulfure  de  plomb. 
|Lcs  verres  sont  d'autant  plus  susceptibles  dôti'e 
'  Faction  do  Feau  qu'ils  renferment  une 
[e  proportion  d "alcalis  ;  les  silicates  qui  ne 


1 

I 

I 
4 


r 


72  PflOPRt<fîïS   CHTBrfQllEs'Dt  TEinU 

rontiennnnt  fiiicune  base   suluble   oe  stibit4S';nt 
contniire  piw  (ruUt'ratinri  sensible. 

jV,1/.  F.  M  y  lias  «U  F,  Fitrster  st'  mnl  Uvrés  récein 
ment  à  d1alért\ssim[es  rechprchet^  sur  In  solubiUlé 
du  viM-re  ilans  Venu  ;  ils  ont  fait  bouillir  ave<^  de 
Tean  lîistillêe,  pend;mt  plusieurs  heures,  au  réfrigé- 
nmt  asci-mlanl,  «les  échantillons  «run  grand  nombre 
tje  verres  i-édniti^  cri  hn^^monts  d\m  diamètre  s^nsi- 
blemenl  uniforme  et  ont  dosé  les  parlions  dissoutes, 
lis  ont  fait  aussi  ans  essais  au  sujet  de  hi  solubilité 
«ians  l'eau  froide,  laquelle  est  très  faible.  Ils  uni 
eHudié  surcessivement  les  verres  solublcs  (silicates 
de  potassium  ou  de  sodium)^  des  séries  progressives 
de  verres  allant  de  K-^O,  3  SiO^"  ou  Na^O,  3  SiO^  à 
K»0,  CaO,  GSiO^*  ou  ^a^0,  GaO,  GSiO^par  accrots- 
«enient  successif  de  la  chaux;  enfin,  un  assez  grand 
nombre  île  verres  ou  cristaux  du  eommeree.  Nous 
dounons  seulement  ici  les  conclu sions  des  auteurs. 

1**  Les  verres  solubles  sont  déromposés  par  Teau 
en  alcali  libre  et  silice;  une  partie  de  cette  dcroière, 
variable  suivant  le  temps,  la  concentration  et  la 
température^  est  hydratée  par  T alcali  et  reste  dii 
esuule; 

2^  Les  verres  à  base  de  potasse  sont  bien  plus  s^ 
lubies  qut'  ceux  à  brise  tie  soude  ;  mais  à  mesure 
que  la  quantité  de  chaux  augmente,  la  diirérence 
de  solubilité  entre  les  deux  sortes  de  verres  s'éva- 
nouit; 

3*^  Les  alcalis  sont  retenus  dans  le  verre  par  la 
chaux,  aussi  bien  que  par  la  silice  \  les  verres  ren- 
ferment de  vrais  silicates  doubles  alcalîno-calci- 
quew  ; 

4*  Parmi  tous  les  verres,  ceux  à  base  de  plomb 
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Tst-all  sont  los  moins  Bulublcs  dans  IVaii  rhaude^ 
[(|ii)rL%  bien  entpndii)  ; 

5"  L'ordre  de  facilitr  d'utttiquc  des  difii^^rénts  verres 
[par  Teau  chaude»  n'est  ptis  le  môme  rjue  par  l'eau 
If  roi  de. 


IV.  ACTION  DES  ACIDES  SIR  LK  VEiUVK 

Les  silicates   résistent  d'autant   m  oins  a   Tactio 
dès  acides  qnlls  renferment  une  moins  i^raTide  pr 
portion  de  silice  combinée,  lis  sont  toujoyi*s  plus  fa- 
cilement attaquables  à  l'état   pnlvérîsé  qu'en  ^tos 
fragments. 
I  ,es  a  c  id  e  s  f  a  i  b  1  <  •  s ,  co  ni  m  r  1  '  acii  le  ca  rho  n  iq  u  e ,  a  g 
l«ent  lentement  sur  le  verre  en  poudre  ;  ils  atiaqneoi 
■de  la  même  fa(;on  les  silicates  alcalins  Ou  alcalino- 
rlerreux,  mais  n'ont  pas  d'action  sur  les  silicates  m 
fl'ilUques. 

\*  acide  awUqiiC  déplace   difdtile nient  la  silice  de 
ses  combinaisons  ;  la  décam[iosili(iD  n'est  que  par- 
^ttcUe,  à  moins  que  la  proportion  d'oxydes  combinés 
[avec  la  silice  suit  en  excès. 

[,'iicide  chlo}'hydf'ù]ue  est  plus  énergique  que 
[précédent;  il  uttaqoe,  partiellement  ou  complète- 
'  ment,  la  plupart  des  silicates  simples  qui  ne  con- 
I tiennent  pas  trop  de  silice  ;  il  ne  décompose  le  veire 
[qu'à  rétat  pulvérisé. 

Vacidc  .sulfnrùfue  attaque  û  peu  près  tous  les  sïli- 
tcates  simples  qui  renferment  moins  de  50  pour  101} 
Ide  silice;  il  agit  même  sur  les  silicates  renfermant 
[uni»  plus  grande  proportion  de  silice»  quand  Us  ont 
lété  porpbyrisés.  L'argile  est  rapidement  décompusée 
par  Tacide  sulfurique  bouillant. 

Verrier*  ïooio  L  " 
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des  différences  suivant  les  provenances  de  la  matière. 
Quelquefois,  au  bout  de  peu  de  temps  déjà,  on  y 
remarque  un  léger  trouble  qui  ressemble  à  un  dépôt 
de  poussière  ;  ou  bien  le  verre  devient  humide  dans 
certaines  parties.  11  est  évident  que  les  verres  qui 
présentent  ces  caractères  se  détériorent  de  plus  en 
plus,  tandis  que  ceux  qui  n'offrent  pas  ces  premiers 
symptômes  se  conservent  souvent  pendant  longtemps 
sans  perdre  leurs  qualités. 

Les  mêmes  altérations  se  remarquent  sur  le  verre 
qui  a  séjourné  pendant  quelques  années  dans  la 
terre  humide.  Le  verre  antique  déterré  est,  en  gé- 
néral, devenu  opaque  sur  une  grande  épaisseur  ; 
souvent  il  a  perdu  sa  cohésion  et  ne  constitue  plus 
qu'un  agrégat  de  lamelles  opaques.  D'après  M.  Colla- 
don,  le  verre  fraîchement  déterré  et  qui  a  séjourné 
pendant  longtemps  sous  terre,  est  flexible  ;  mais,  par 
l'action  de  l'air,  la  flexibilité  se  perd  en  peu  de 
temps. 

Ces  altérations  proviennent  d'une  décomposition 
du  verre,  provoquée  par  l'action  de  l'air,'  de  Tacide 
carbonique  et  de  l'eau  ;  le  feldspath,  l'augite,  etc  , 
se  décomposent  dans  les  mêmes  circonstances;  les 
corps  solubles  sont  entraînés  par  l'eau,  tandis  que 
les  composés  insolubles  restent.  Il  en  est  de  môme 
pour  le  verre  ;  par  l'action  de  l'eau  il  perd  des  sili- 
cates alcalins  qui  se  dissolvent  ;  le  silicate  de  chaux 
n'étant  pas  complètement  insoluble,  il  ne  reste,  au 
bout  d'un  certain  temps,  que  de  la  silice.  C'est  ce 
qui  résulte  des  analyses  de  MM.  Griffith,  Haiissmann 
et  Bingley.  M.  Haussmann  a  analysé  un  verre  dé- 
terré et  dont  la  moitié  seulement  était  décomposée  ; 
la  surface ,   devenue    opaline ,   était    entièrement 
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opte  d'alrnliâ  ;  la  silice  avilit  dîniinnr,  tandi 
que  le  cabiym  avaiLaug-niynlV'  ;  enHn,  le  verre  altéré 
ronten ail  l ï> , 3  0 ,,  ( I  d 'oa u  com h i n l' e , 

Les  diliërentes  espèces  de  verre  que  \tm  trnuv*' 
dans  le  iwmMierce  ne  réj^isteo!  pas  également  h  Tac- 
tion  de  l'air  humide  ;  elles  sonL  comme  les  /^ranii 
plu»  ou  ijioiii»  décomposa  blés.  Ces  va  nation  s  dépei 
dent  de  la  eomposîtion  chimique  des  produits. 

Ainsi,  la  quanti tf'*  de  silice  varie  de  i5,(i  à  7I.70/01» 
îes  alcnlis  de   3,1  à  H^l^i    et  la  chaux  de  1»,2  à  211 
pour  cent  ;  il  n^est  donc  pas  surprenant  qui'  ees  dif- 
férentes cspèœs  de  verres  ne  présentent  pas  laménii 
résistance  aux  agents  atmosphéric|nes. 

Il  n'est  donii  pas  douteux  que  les  verres  découi 
posablf^s  cùn  tiennent  une  tro  p  gran  de  quanti  h'  d 'al  - 
calis,  et  que  la  chaux  y  est  en  quantité  insunisiiute 
pour  former  avec  les  silicates  alcalins  des  silicati 
doubles  qui  constituent  le  verre  résistant  aux  acidei 
tandis  que  ies  silicates  simples  de  chiiux ,  de 
plomb^  etc.,  sont  tous  dissous  par  les  acides.  Les 
verres  riches  en  alcalis  sont  plus  fusibles  et  plus  fa- 
rdes à  travadler,  mais  ces  avantages  ne  sont  obte- 
nus qu'aux  dépens  de  la  qualité  du  produit  achevé  ; 
lorsque  la  chaux  prédomine,  le  verre  ne  résiste  pas 
non  plus  à  Faction  des  acide»;  c'est  ce  qui  arrive 
lorsqu'on  ajr»ute  du  basalte  à  la  masse  en  fusion. 

On  peut  considérer  comme  une  preuve  de  la  mau- 
vaise qualité  du  verre  la  fonuatioti  à  sa  surface  d'un 
léger  dépôt  blanchâtre  ou  la  nature  déliquescente  île 
•la  surface»  Le  dépik  blanc  possède  une  réaction  alca- 
ine  et  contient  de  la  soude,  tandis  ([ue  les  surfaces 
hiiinides  sont  chargées  de  potasse* 

La  quantité  de  ces  corps  est  très  petite  ;  uiais  il 
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La  liqueur  d'où  on  a  séparé  l'alumine  et  l'oxyde 
de  fer  est  portée  à  l'ébullition  et  additionnée  d'oxa- 
late  d'ammoniaque,  qui  précipite  la  chaux,  qu'on 
filtre,  calcine  et  pèse  à  l'état  de  chaux  caustique.  La 
magnésie  est  précipitée  à  l'état  de  phosphate  ammo- 
niaco-magnésien,  au  moyen  du  phosphate  de  soude. 
La  calcination  du  phosphate  de  magnésie  donne  du 
pyrophosphate  de  magnésium  contenant  dans  cent 
parties  36,036  de  magnésie. 

Analyse  des  verres  plombeux 

L'analyse  des  verres  dans  lesquels  la  chaux  est 
remplacée  partiellement  ou  en  totalité  par  de  l'oxyde 
de  plomb  s'effectue  à  peu  près  comme  nous  venons 
de  l'indiquer. 

Cependant,  en  raison  de  l'action  énergique  que  le 
plomb  exerce  sur  le  platine,  on  se  voit  dans  l'obli- 
gation de  remplacer  le  creuset  de  platine  par  un 
creuset  de  porcelaine. 

Le  produit  de  l'attaque  au  carbonate  de  soude  est 
dissous  dans  l'acide  azotique,  puis  évaporé  à  sec. 
Dans  la  liqueur  filtrée,  après  séparation  de  la  silice, 
on  dose  le  plomb  à  l'état  de  sulfate. 

Dans  les  conditions  de  l'attaque,  le  dosage  de  la 
silice  et  de  la  chaux  ne  peut  être  exact  ;  les  résul- 
tats peuvent  être  trop  élevés  de  1  0/0  environ. 

S'il  s'agit  de  faire  ce  dosage  très  exactement,  on 
opère  la  désagrégation  dans  de  petits  creusets  en  fer 
doux,  qui  résistent  parfaitement  à  l'action  des  alcalis 
carbonates  fondus. 

Etant  donnés  les  résultats  de  l'analyse  d'un  verre, 
il  est  très  facile  d'en  retrouver  la  composition,  c'est- 
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à-dîre  Ifj  mélange  des  malières  premières  qui  ont  «^l 
employées  pour  aa  fabrication. 

Au  poîds  diilcalis  donnés  par  l'analyse,  on  ajoute 
1  à  î  0/0  alîn  de  tenir  compte  de  la  perte  ijui  se  pro- 
duit par  volatilisation  pendant  la  fusion  du  verre, 
et  on  (îalcule  en  carbonate  ou  en  sulfati\ 

On  ne  tiendra  pas  compte  de  ralumine  ni  de  Toxyde 
de  fer,  car  \e  plus  généralement  cejs  tiubî^tances  pro- 
viennent des  matières  premières  ;  Niable,  calcaire 
sel  de  soude,  et  aussi  de  l'argile  des  creusets. 

Dosage  des  alcalis,  —  Un  gramme  de  verre  fine" 
ment  broyé  est  mélangé  intimement  h  8 grammes  de 
fluorbytîrale  d'atnmonîaque,  et  le  bmt  est  desséclii 
lentement  jusquVi  départ  complet  des  vapeurs  d 
fluorhydrale. 

On  renouvelle  ce  traitement  une  deuxième  fois  pool 
è Ire  assuré  d'une  attaque  complète. 

On  calcine  alors  doucement  au  rouge  sombre  et 
après  refroidissement   on  ajouti;   qucli|iies   gouttes 
diacide  suîfurique  concentré,  qui  déc«>mpose  les  Hoi 
rures  et  transforme  toutes  les  bases  en  bisulfates 

On  reprend  ensuite  par  Teau,  et  on  ajoute,  sans 
lillrcr,  2  grammes  d'hydrate  de  baryte  en  poudre. 
On  ]>orte  à  l'ébullition  pendant  une  demi-heure,  puis 
on  filtre  pour  séparer  le  sulfate  de  baryte,  ainsi  que 
ralumineet  Fox  y  de  de  fer  qui  ont  été  précipités  grAce 
ârexcès  de  baryte. 

La  liqueur  fittive  contient,  outre  les  alcalis  à.  doser, 
rexcès  de  baryte,  la  chaux  et  la  magnésie.  On  y  Fait 
passer  un  courant  d'acide  carboniiiue,  qui  donne  des 
carbonates  de  toutes  ces  buses  ;  on  fait  bouillir  pen- 
dant dix  minutes  pour  chasser  Texcès  d'ac'  ' 
[bonique,  puis  on  CHre. 
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La  liqueur  filtrée,  qui  ne  contient  plus  que  les 
chlorures  alcalins,  est  évaporée  à  sec,  puis  on  cal- 
cine au  rouge  sombre  pour  chasser  le  chlorhydrate 
d'ammoniaque. 

Dans  le  mélange  des  chlorures  alcalins  pesés,  on 
sépare  la  potasse  par  le  bichlorure  de  platine  et  on 
dose  généralement  la  soude  par  différence. 

Dosage  du  sulfate  de  soude  libre  contenu  dam  le 
verre.  —  Dans  tous  les  verres  fabriqués  au  sulfate, 
on  retrouve  à  l'état  d'impureté  une  quantité  plus  ou 
moins  considérable  de  sulfate  de  soude  qui  n'a  pas 
été  décomposé  pendant  la  fusion. 

Son  dosage  pourrait  être  exécuté  sur  la  prise  d'es- 
sai qui  a  servi  au  dosage  de  la  silice,  de  l'alu- 
mine, etc.,  mais  généralement  il  est  préférable,  afin 
d'avoir  des  résultats  plus  précis,  d'opérer  sur  5  gram- 
mes de  verre,  qu'on  attaque  par  le  carbonate  de 
soude.  Après  avoir  séparé  la  silice,  on  dose  l'acide 
sulfurique  en  le  précipitant  par  le  chlorure  de  ba- 
ryum. 

PROCÉDÉ  D'ANALYSE  DES  SILICATES  AU  MOYEN 
DE  L'OXYDE  DE  PLOMB 

PAR      M.     GASTON      KONG 

Les  procédés  ordinaires  d'analyse  des  silicates  ont 
l'inconvénient  d'exiger  des  hautes  températures,  sou- 
vent difficiles  à  obtenir,  ou  de  laisser  indéterminées 
certaines  matières  importantes. 

L'emploi  de  l'oxyde  de  plomb  permet  de  suppri- 
mer ces  deux  inconvénients  ;  l'attaque  se  fait  à  très 
basse  température  et  par  suite  peut  se  continuer 
aussi  longtemps  qu'il  est  nécessaire  pour  décompo- 
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'  sBr  oûinplètement  le  silicate  ;  ceLle  attaque  se  l'ait 
p'*néralemcnt  avec  facilité  ;  on  peut  l'aider  par  un 
^ande  division  de  la  malière  à  analyser  et  ooe  ftu^ 
raeatatiùn  de  la  ijiianfité  d'oxyde  de  plomb 

hVirdinaire,  il  convient  de  traitet*  la  matière  par 
Imis  fois  son  poids  de  minium,  ta  pureté  de  ce  mi- 
nium ayant  été  vériliée.  L'attaque  doit  se  faire  dan» 
un  creuset  de  platiné.  H  e:?t  donc  nécessaire  de  cal- 
\  dner  d'abord  le  silicate  ts'il  contient  detJ  matières 
charbon  neuves  ;  de  plus^  il  faut  chaLifler  ce  creuiiet 
dans  une  atmosphère  oxydante. 

On  pourrait  reaip lacer  le  minium  par  une  crtaine 
1  i[nautité  de  pitrate  de  plomb  ;  mais  ce  chiinf^ement 
lest  inutile  si  on  prend  les  précautions  précédentes  : 
\  ratlaque  se  fait    sims   aucun  danger  pour  le  pla- 
tiné. 

La  masse  étant  bien  fondue  dans  le  creuset,  on  la 
laisse  refroidir,  puis  on  y  vers  '  de  facide  nitrique, 
Lqui  l'en  d Hache  facilement  au  bout  de  quelques  mi- 
[autes.  On  continue  la  dissolution  dans  une  capsule 
[de  porcelaine  et  on  y  amène  le  tout  à  sec  pour  se- 
^  parer  la  siliee.  Puis  on  reprend  par  l'acide  nitrique 
sans  en  mettre  un  excès  inutile  ;  on  filtre  pour  éli- 
miner la  siliee»  et  enlln,  iiprés  avoir  étendu  par  une 
forte  addition  d'eau,  on  précipite  le  plomb  par  Thy- 
^drogéne  sulfuré,  uu  métne  par  l'acide  sulfuriqiie,  en 
[prenant  les  précautions  ordinaires.  On  retrouve  alors 
[géoéralement  dans  la  liqueur  après  filtration,  tous 
les  éléments  contenus  dans  le  silicate,  sauf  la  silice 
déjà  déterminée.  Lt  ne  reste  plus  qu'à  séparer  ces 
I  divers  éléjuents   par  les  procédés  ordinaires  d'ana- 
étre  débarrassé  de  l'excès  d'hydropne 
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Ce  mode  d'analyse  permet  de  déterminer  très  faci- 
lement et  dans  tous  les  laboratoires  la  quantité  d'al- 
calis contenus  dans  un  silicate.  Il  suffit  de  précipiter 
la  dissolution  du  silicate  par  de  Tammoniaque  après 
y  avoir  ajouté  un  sel  de  magnésie,  ou  de  l'acide  oxa- 
lique dans  le  cas  de  certains  silicates  riches  en  acide 
phosphorique  ou  en  chaux.  La  liqueur  restant  après 
filtration  ne  contient  plus  généralement  que  les  alca- 
lis, mélangés  de  l'excès  de  sel  magnésien  qu'on  sé- 
pare par  les  procédés  connus. 

Cette  méthode  s'applique  également  à  l'analyse 
des  aluminates. 


Sommaire,  —  I,  Clasaificatioii  dos  vniTos.  —  IL  Cooi|jo«»i- 
ium  normale  des  vorres  à  dtni\  basei>,  —  IIL  ('.onipo-HÎtion  ' 
tiormatc  des  verres  à  basôn  multiples,  —  IV.  Cooiposîtion 
'Jw  verre  à  boiîtpillrs.  —  V.  (jOmpfT^-^ition  du  vprn*  ^lk^^| 
dnoguoriei  —  VI.  CompoHitkm  du  veiTO  à  glir^s.  — ^^| 
VU.  (jinn position  du  vître  à  gobelotoHo  ou  voito  blanc. 
—  Vin.  Conipositioii  du  venv  i  vitns.  —  IX.  CiOu^po- 
sifirm  du  verre  do  Bohême* — ^X.  Compo^ïîtîoii  du  crisial. 
^  XL  Composition  du  ven-e  d"optic|ue.  —  \i[.  Cjmiijk)- 
siUons  divei*i»0K, 


h  CLASSIFICATION  DES  VKRRES 


On  peyt  classer  le  verre,  ainsi  que  Tsi  lait  Htm  rat  h, 
Hiivant  le  genre  de  travail  ijull  est  destiné  à  subir 
iur  être  amené  à  Tétat   où  on   le  livre  au  eom- 
erciî  : 

,  ^  Verre  auquel  oq  donne  une  forme  pendant 
qu'il  est  encore  à  Fétat  fluide  avant  le  refroîdisse- 
inent  {verre  ronh^  et  verre  mouié], 

—  Verre  qui  est  travaillé  après   fiiflinage  et  le 
refroidissement  a  Taide  de  la  eanne  et  des  pinces 

verre  soufflé). 
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III.  —  Verre  dont  le  travail  mécanique  ne  commence 
qu'après  la  solidification  complète  de  la  masse 
[verre  (V optique,  pierres  précieuses  artificielles). 

IV.  —  Verre  qui  refroidi  rapidement  n'est  pas  sou- 
mis à  un  traitement  destiné  à  lui  donner  une  forme 
particulière  [verre  soluble,  smalt)' 

D'autre   part,  si  Ton   prend  en  considération  la 
composition    chimique   du    verre,    on   peut  distin- 
guer : 
1°  Le  verre  à  une  seule  base  : 

Soude  ou  potasse  [verre  soluble)  ; 
2<*  Le  verre  à  deux  bases  : 
Soude  et  chaux  :  verre  de  soude  [verre  à  intres). 
Potasse  et  chaux  :  verre  de  potasse  {verre  de 

Bohâtney  croivn-glass). 
Potasse  et  plomb  [cristal,  flint'glass,  strass)  ; 
3"  Le  verre  à  bases  multiples  : 

Soude,  chaux,  alumine,  fer  [verre  à  bouteilles). 
A  ces  différentes  sortes  de  verres  se  rattachent  les 
émaxLX,  les  verres  colorés,  etc.,  qui  s'en  distinguent 
par  l'addition  d'oxydes  métalliques  colorants. 

Les  Anglais  ont  divisé  le  verre  en  cinq  espèces 
bien  distinctes  : 

1°  Le  bottle-glass  ou  verni  à  bouteilles  :  verre  vert 
grossier  ; 

2°  Le  broad-glass  ou  verre  à  vitres  grossier  ; 

3°  Le  crown-glass  ou  verre  à  vitres  de  première 
qualité  ; 

4°  Le  flinf-glass  ou  cristal  ; 

5<»  Le  plate-glass  ou  verre  à  glaces. 


UPOSmOTI    DBS  VF.RRRS   A.   UP.VX   BASES 

lU,  COMPOSITION   NORMALE  DES   VERHES 
A  DEUX  BASES 


!  verre  soluhle  est  une  conifiînaistm  tracide  silirv- 
fétd  alcali j  dans  hiquelle  Facitle  prédomine.  Il  dif- 
Qsiblementde  lacombiaais<:>n  préparée  dans  les 

atoires  en  fondant  du  sabie  blanc  avec  un  excès 
tolasse  ;  le  silicate  de  potasse  aint^i  (ditenu,  il  ont 
|lutioQ  est  désignée  sons  le  nom  de  iiiitieur  dej^ 
ùux^  est  très  basicjue.  La  composition  du  verre 
We  est  généralement  : 

K«0,  4  Si02  ou  iSjiao,  4hiO^. 

re  proprement  dit  est  un  mélange  de  deux 
Iles  au  moins.  M,  Dumas,  lors  de  ses  reebcrches 
le  verre^  en  1830,  crut,  d'après  plusieurs  ana- 
&uvoir  lui  attribuer  la  frumnle  suivante  : 


(NaK)  O  (Si 0^)3  +  CaO  fSiO^*)^. 


tpou 

put  bientôt  r'econnaître  que  le  verre  n'a  pas  une 
posttîon  absolue .  romme  certains  minéraux  ; 
I  un  mélanfçe  indélermîné  de  silicates  détermi- 


Çiendanl  si  le  verre  n  est  pas  une  espèce  chimi - 
|êxacteraent  déterminée,  sa  coin  position  doit  être 
^rise  entre  certaines  formules,  bors  desquelles 

présente  plus  les  propriétés  qu\»n  lui  demande 
amraent. 

^jnratJi  a  cherché  à  établir  ces  formules  par 
Pyse  d*un  ^rand  nombre  de   verres   de   bonne 

té. 
établi  ijue  la  coniposition  des  meilleurs  veiTe» 
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à  base  de  soude  et  de  chaux  varie  entre  les  limi 
suivantes  : 

(Na80)«  (CaO)«  (SiO»)36    et    (Na^O)^  (GaO)7  (Si02)3 

La  composition  moyenne  : 

(Na20)«  ;CaO^«  (Si 02)33 

correspondrait  à  la  composition  ci-dessous  : 

C  Silico 100 

]  So.de.  .   : 15,65 

(  Chaux 16,97 

132,62 

Pour  les  verres  à  base  de  potasse  et  de  chaux, 
admet  les  formules  : 

(K20)«  !;CaO)«(SiO^;36    et    (K^O)' (GaO,;7  SiO^)^« 

La  composition  moyenne  : 

^K^Oi8(CaO)6   Si 02)33. 

correspond  à  : 

Silice 100 

Potasse 23,73 

Chaux 16,97 

140,70 

I*our  le  cristal,  il  a  trouvé  également  comme 
mites  : 

{K«0)«  (PbO)«  (Si02)3e     ot     (K20)5  (PbO)7  (Si02)36 

La  moyenne  : 

{K20)»(PbO)«  (Si 02)33 


is  A  nfxy,  BASEES 
»rresjjond  à  : 

i  Silice im 


m 


f  Oxyde  de  plomb  . 


23, 7H 
67.57 


[l^une  manb'^re  gént^rale  la  composirinn  noiiuali' 

Èrnit.  : 

RO  .  .  SiO^j' 

B  pnavant  Hrû  remplact^  par  Ca,  Na-,  k-,  Pb,  ea 
Hintités  équivalentes.  On  verra,  d'après  îrs  analyses 
►nnéos  pliiH  !oiTi,  que  les  btms  verres  du  commerce 

l  (Vuuv  wMnpi^sittûQ  [len  dîirerentc  île  celles  (|u'a 
dîfjuées  Bi^nratli. 
jl'ne   intéressante   série   d'expériences    faites    par 

lûtt  a  porté  sur  les  niélcing"es  soivMriLs  : 


FO  RM  ILES  rn:s  MEL4XGES 


r 

(iVfiH))» 

((:aO)i 

{Si  0\K 

î... 

(Na"0)* 

(CaO)» 

(Si  0*)*. 

11... 

\atO)i 

(CaO)t 

(SiOâj', 

V... 

{Nii*0)» 

iCaO)i 

(Sio^y, 

r.,. 

(NaSO)« 

(CaO)l 

(SiOi;^ 

ri,.. 

(Njiao;^ 

(CaO  i 

,Si03)îi. 

ru.. 

(\a*0)s 

tCaOjt 

SiO^i*. 

711. 

'NaïO)< 

(CaO]i 

[SiOî)3. 

Soade    Chanx     Silirr 


lao 

14,8 
20,8 

29.  G 
34,4 


tl,7 
13,4 
15,6 
18,8 
23,  <> 
11,6 
Î3,3 
15,6 


75,3 
71,8 
67,0 
60,4 
50,4 
62,4 
57  J 
1)0,  U 


90  COMPOSITIONS  YITRlPIABLEà 


RéstQtats  : 

I.... 

—  Difficilement  fusible. 

II... 

—  Très  bon. 

III .. 

—  Légèrement  dé  vitrifié. 

IV... 

—  Dévitrifié  en  majeure  partie 

V... 

—  Complètement  dévitrifié. 

VI... 

—  Bon,  mais  peu  résistant. 

VII.. 

—  Bon,  mais  peu  résistant. 

VIÎI. 

—  A  moitié  dévitriflé. 

Schott  ne  songe  pas  à  établir  une  formule  uniquo 
pour  tous  les  verres  ;  il  admet  que  le  verre  de  la  for- 
mule II  est  un  excellent  verre  à  vitres,  mais  il  pense 
que  le  verre  à  glaces  doit  contenir  plus  de  silice  et 
moins  de  chaux,  tandis  que  le  verre  creux  doit  ren- 
fermer plus  de  chaux. 

III.  COMPOSITION  NORMALE   DES  VERRES 
A  BASES  MULTIPLES 

Les  verres  ne  contenant  que  deux  silicates  sont 
rares  dans  le  commerce.  Malgré  lés  soins  apportés 
dans  le  choix  des  matières  premières,  des  quantités 
plus  ou  moins  grandes  d*alumine,  d'oxyde  de  fer, 
de  magnésie,  etc.,  entrent  dans  les  compositions  vi- 
trifiables.  La  multiplicité  des  bases  est  du  reste  le 
plus  souvent  voulue  ;  nous  avons  vu  que  c'était  un 
moyen  d'augmenter  la  fusibilité  du  mélange.  Il  en 
résulte  aussi  une  économie  dans  le  prix  des  matiè- 
res et  dans  les  frais  de  fusion,  quelquefois  une  plus 
grande  facilité  dans  le  travail  du  verre  et  certaines 
modifications  dans  ses  propriétés  physiques. 


I  nows  semble  utile  de  rèsumer  les  influcoees 
Mi'actéiisUqueî^  dos  princîpali's  s ïib stances  qui  en- 
Iperit  dans  ia  composition  rlu  vorrt%  sur  les  proprié- 
l' té»  de  ce  produit. 


INFLUENCE  DES  ÂGIBES  ET  DES  BASES 
SUR  LES  PROPHÎÉTÊS  DU  VERRE 

iiide  siticique.  —  La  silice  eugmentr  la  durph^ 
Idii  verrf,  json  l'^clat»  sa  résistance  aux  agents  chimi- 
loties.  Elle  diminue  la  TusiNdité. 

dhvMX.  —  Elle  donne  plus  de  durft**  et  plus  de' 
Iféiiistance  aux  agent»  chiuiif|ues  que  les  alcalis  et 
>o,xydtî  lie  plomb.   Lorsqu'elle  est  en  excès,  elle  en- 
[iTalne  une  tendance  à  la  dévitrilîcation. 

%ùude,  —  Elle  donne  de  !a  fusibilité.  Elle  a  la 
propriété  de  communiquer  au  verrez  irnf^  teinU» 
vtTte. 

Potasse.  —  Elle  donm^  de  la  fusibilité.   Employée  J 

I  excès, elh^  a  rincoavénit^nt  de  rendre  le  verre  hy-( 

oscopique. 

Atumim'.  —  Elle  diminue  relativement  la  fusibi- 
lité et  auf^iuente  la  dureté  du    verre.   Elle  augmente 
^m  même  temps  se  résistance^  sa  plasticité  et  facilile 
f  f^oufllagc.  Elle  présente  1" inconvénient  de  favori- 
er  beaucoup  la  dévitrifiratif>n. 

Oxyde  de  plomb.  —  Il  augmente  la  fusibilité  et 
*îiminue  la  dureté  :  d'autre  part  il  augmente  la  den- 
sité, l'éclat  et  le  jHimvoir  réfrin^^enl  du  vene. 

Magnésie,  —  Elle  diminue  la  fusibilité,  moins  que 
Tulumioe,  mais  plus  que  la  cbaux. 

Acide  boriijue.  —  Il  augmente  \\\  fusibilité,  iloiine 
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de  l'éclat  au  verre  et  empêche  la  dévitrificatioa.  Son 
prix  élevé  limite  malheureusement  son  emploi. 

Acide  phosphorique,  —  Le  verre  préparé  avec  le 
phosphate  acide  de  chaux  a  la  propriété  de  ne  pas 
être  attaqué  par  l'acide  fluorhydrique  (1). 

Calcin.  —  Les  débris  de  verre  ajoutés  à  la  compo- 
sition facilitent  la  fusion.  L'excès  de  calcin  nuit  à 
l'homogénéité  du  verre,  à  sa  teinte  et  à  sa  résistance 
(à  la  recuisson). 

De  m(îme  que  pour  les  verres  à  deux  bases,  il 
existe  pour  les  verres  ordinaires  plus  complexes,  des 
limites,  dans  les  proportions  de  matières  premières, 
que  le  verrier  ne  saurait  dépasser  sans  risquer 
d'obtenir  des  mélanges  trop  peu  fusibles  ou  inser- 
viables. 

H.  Weber  (1879)  donne  les  compositions  suivantes 
comme  donnant  du  verre  de  bonne  qualité  : 


(1)  Ce  produit,  préparé  par  M.  Sidot,  n'est  pas  à  proprement 
parler  nn  verre,  puisqu'il  ne  contient  pas  de  silice,  mais  il  pré- 
sente le  même  aspect  et  les  mêmes  propriétés  optiques. 


I 
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Les  meilleurs  verres,  tels  que  ceux  des  fabriques 
de  Salnt-Gobain  et  de  Birmingham,  sont  remarqua- 
bles par  leur  forte  teneur  en  chaux.  Ils  doivent  à 
cette  substance  une  grande  résistance  aux  agents 
chimiques  et  atmosphériques,  de  la  dureté  et  de 
Télasticité. 

La  proportion  de  5  à  6  pour  100,  que  Ton  regarde 
comme  un  maximum  dans  beaucoup  de  verreries, 
peut  et  doit  être  largement  dépassée  si  Ton  veul 
obtenir  des  produits  de  bonne  qualité. 

Benrath  a  déterminé  les  maxima  de  silice  et  de 
chaux  qui  peuvent  entrer  dans  un  bon  verre,  et  il  a 
adopté  la  formule  suivante  comme  type  du  verre 
normal  : 

5  (Na^ou  K2)0,3SiO^|  +  7|CaO,3Si02| 

C'est  ce  composé,  formé  de  3  molécules  de  trisili 
cate  alcalin  et  de  7  molécules  de  trisilicate  de  chaux 
qui  serait  la  base  des  améliorations  à  apporter  dam 
la  fabrication  de  tous  les  verres. 

Si  l'on  rapporte  la  composition  à  100  de  silice,  li 
formule  de  Benrath  devient  : 

Silice 100 

Chaux 18, 15 

/Soude 14,35  \ 

\  Potasse 21,75/ 

La  composition  centésimale  serait  la  suivante  : 


1(30,00 


Silice 71, 'iS 

Chaux \2A)1 

Potasse  .....     15,^ 


100,00  ; 


e  iiormiil  ainsi  défini  contionl;  sans  doutr 
illice  et  de  nhaux  pour  ètr«  tirs  fusible, 
juanlîté  de  fondant  à  y  ajouter  doit  être 
le  que  possible. 

ertain  cjne  si  le  verrier  reelierdie  l'écono- 
ombustiiïle  plutôt  que  la  qualité,  il  a  inté- 
placer  tmc  partie  de  la  cbaux  par  des  al- 
verre  fond  alors  plus  aisément,  mais  en 

Ese  laisse  faciîeriienl  afta(]uer  |»ar  les 
écomposition. 
rs  actuels,  par  la  liaute  lemperatiue  qulls 
ouruir  assez  économiipjement,  permettent 
ifetewi^  de  sacrifier  une  partie  de  la  fusibi- 
anréliorer  \n  qualité  du  verre.  On  ne  s  au - 
trop  recommaniler  aux  verriers  qui  persls- 
rom  position  s  léguées  pur  leurs  devancîerîs, 
proche r  des  verres  de  liohêuie.  de  Venise 
aagne,  qui  sotit  en  j^a^néml  plus  durs  que 
france  et  d'Angleterre,  et  ont  une  coinposi- 

lîstne  de  celle  du  verre  normal. 

îescend  au-dessous  des   proportions   de 

ie  silice  indiquées  par  Benrath,  le  verre 
îbu  el  fusible.  D*autre  part,  si  Ton  emploie 
'une  ou  l'autre  de  ces  matières,  la  dévitri- 

îeDt  difficile  à  empêcher. 


I 
I 
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Les  limites  entre  lesquelles  peuvent  varier  les  pro- 
portions sont  fournies  par  l'analyse  d'un  grand  nom- 
bre de  bons  verres.  On  admet  qu'elles  sont  compri- 
ses entre  87  et  93  de  verre  normal  pour  100. 

Voici  comment  on  établit  la  teneur  en  verre 
normal,  d'après  l'analyse  d'un  verre  déterminé  : 

On  ajoute  l'alumine  à  l'oxyde  de  fer  et  l'on  cher- 
che la  quantité  de  siUce  que  ces  bases  retiennent. 
On  détermine  ensuite  la  quantité  de  soude  et  de 
chaux  combinées  à  la  silice  restante,  à  l'état  de  tri- 
silicates.  La  soude  et  la  chaux  en  excès  sont  consi- 
dérées comme  à  l'état  libre.  En  séparant  les  siUcates 
alcalins  et  le  silicate  de  chaux  dans  les  proportions 
de  5  molécules  à  7  molécules,  on  obtient  les  élé- 
ments du  verre  normal.  L'excès  de  l'un  ou  l'autre 
silicate  est  regardé  comme  libre. 

IV.  GOMPOSITION  DU  VERRE  A  BOUTEILLES 

On  emploie  sans  inconvénient,  dans  la  fabrication 
(les  bouteilles,  des  matières  impures  facilitant  la  fu- 
sion par  la  multiplicité  des  bases,  car  la  coloration 
plus  ou  moins  foncée  du  verre  a  peu  d'impor- 
tance (1).  Le  fabricant  doit  surtout  rechercher  la  ré- 
sistance aux  agents  chimiques,  la  résistance  aux 
chocs  et  à  la  pression  intérieure,  et  enfin  l'éco- 
nomie. 

Une  trop  grande  différence  dans  la  teneur  en  al- 
cali, en  alumine,  en  chaux,  etc.,  rendent  les  bou- 
teilles impropres  à  la  conservation  des  liquides. 

(1)  Quand  on  ajoute  à\\  bioxydq  de  manganèse  à  la  composition, 
le  verre  à  bouteilles,  au  liea  d'être  vert,  devient  jaune  brun, 
comme  celui  des  bouteilles  employées  sur  les  bords  du  Rhin. 
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B8t  pourquoi  les  matières  impures  que  ron  em- 
dans  la  fabrication  du  verre  à  bouteilles  doivent 
analysées  avant  d'être  introduites  dans  les  corn- 
ions. 

i  proportions  des  éléments  varient  assez  peu 
le  verre    des  bouteilles    réputées  les   meil- 
s. 
ri  les  résultats  de  ([uelques  analyses  : 


{Voir  le  Tableau^  page  &S.^ 


rier.  Tome  I. 
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Le  verre  à  bouteilles  a  été  fait  quelquefois  à  l'aide 
de  laves,  de  basalte,  ou  de  trachyte  additionné  de 
sable  et  de  chaux.  On  a  employé  par  exemple  le 
mélange  suivant  : 

Trachyte 10 

Sable 6 

Pierre  calcAipe 7 

V.  COMPOSITION  DU  VKRRE  A  DROGUKRIK 

La  composition  de  ce  verre  est  peu  différente  de 
celle  du  verre  à  bouteilles.  Quoique  moins  impures, 
les  matières  premières  peuvent  contenir  encore  une 
certaine  proportion  de  fer. 

Le  verre  à  droguerie  possède  une  teinte  légère- 
ment verdâtre  ;  il  est  moins  fusible  que  le  verre  à 
bouteilles.  On  en  fait  des  conserves  pour  les  liqui- 
des, des  tubes,  des  cornues,  des  ballons  et  autres 
vases  (le  laboratoire,  des  fioles  à  médecine,  etc. 

On  se  plaint  souvent  dans  les  laboratoires  de  la 
nuMliocre  résistance  des  tubes  en  verre  de  prove- 
nance française  ;  leur  recuit  est  généralement  défec- 
tueux. On  donne  alors  la  préférence  aux  verres  alle- 
mands qui  sont  moins  fusibles  et  d'un  recuit  plus 
facile.  Cette  différence  de  propriétés  provient  de  ce 
que  les  verres  allemands  sont  à  base  de  potasse, 
tandis  que  les  nôtres  sont  généralement  à  base  de 
soude. 

VI.  COMPOSITION  DU  VERRK  A  GLACES 

Le  verre  employé  pour  les  glaces  coulées  est  un 
verre  de  soude  et  de  chaux  exempt  de  plomb  et  pré- 
paré avec  des  matières  très  pures. 
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iJmde  «*si  employée  soit  à  Tétflt  de  sulf/ite,  soit 
rét^l  de  i^arltonote.  Dnns  le  premier  cas  on  ajoute 
iïidlaDge  noe  qnnntité  siiftisante  <ie  charbon  punr 
luire  le  sulfate. 

kligot  donne  le   mélange  suivant   comme    une 
yenne  lies  proportions  ordinairement  employi^es  : 

Sabïe .,.....,     lœ 

Sulfate  de  soude. 37 

^^Pkvvc  calcaire ..........      37 

^Kharbon    ....,..,,.,     2,2  à  2J 

^Bîroisil  (ra)cin,  déln-ÎH  lie  gliU'Os'.   .     llf> 

^Hliidf^  arnûriieux .  riuantité  sufTisanto 

^H^xyde  de  manganèse,  ....        —  — 

HRle  employé  a  lu  fabrieation  des  g^lares  doit 

j  soigneusement  choisi  :  s'il  contient  du  fer,  il 

te  le  verre;  s'il  est  mêlanjçé  de  grès,  sa  fusibilité 

liminuèe.  (Juand  son  grain  est  régulier  et  petit, 

sion  est  plus  rapide  et  plus  comph'^teque  lorsque 

Ible  est  grossier  ;  une  rertaine  économie  d'alcali 

par  suite  être  réalisée  par  l'emploi  des  subies 

Les  plus  i-è cherchés  sont  ceux  de  Fontaine- 

il,  de  Nemours  et  de  Chanipagne. 

^  les  conditions  économiques  ne  s'y  opposaient» 

loi  de  la  potasse  serait  plus  avantageux   que 

de  la  soude  ;  le  verre  de  potasse  et  de  chaux 

effet  jrioins  coloré  et  possède  un  plus  bel 

,  mais  son  prix  de  revient  serait  prati(|ueiaent 

élevé. 

ïsi  pour  une  raison  analogue  que  Tusage  du 
inate  de  soude  est  assez  restreint.  Le  sulfate  de 
moins  coûteux,  est  presque  exclusivement 
dans  la  fabrication  des  glaces.  Il  faut  ce- 

6. 


pendant  remarquer  uoc  progression  ascendante  dj 
la  cnnsominatiùfi  iht  (iiirbiitiiite  de  soude  eti  veiTcrie 
dfpuiî^  hi  mise  eu  prntiqut^  du  fuorédt'  dit  *  à  i'am- 
u}iiiiiar|UP  "•- 

La  profiorlioii  dv  siiiratt*  de  snude  par  rajiport  iuix 
aulms  rdémcnJs  doit  dt^pendre  à  la  fois  do  sa  puretV' 
et  de  If»  terïipératuje  du  four  de  fy^^îon*  On  fait  en- 
trer g'^^uëraîement  ce  ^\  en  quantité  èj^^le  à  relie 
du  imlraire  dans  la  composition  ]  mais  il  est  évident 
que  ht  richesse  de  e.e  dernier  doit  entrer  en  ronsidé- 
cation.  Lu  excès  de  sulfate  de  soude  vaut  mieux 
qîie  trop  peu,  c*ir  dîins  ce  dernier  cas  îe  verre  n  nu- 
irait pas  assex  de  lluulîté  pour  ipu*  le  travail  de  l'af- 
tinnge  se  tasse  romplètement, 

La  pierre  falcaire  provient  du  Nord  de  la  France, 
de  Belgrique  et  d'Allemag-ne,  On  la  tire  du  terrain 
carbonif<^re  et  *^lie  présente  un  aspect  ^ris  dû  à  des 
matières  bitumineuses  qui  disparaisseni  à  la  calci- 
aatioa  et  qiû  n*;  nuisent  pas  à  sa  pureté. 

Ponr  déterminer  la  |>roportion  de  chiuix  tjui  eu- 
ivetn  dans  le  mélrin^e,  le  v<H'i'ier  doit  être  linrjilé  par 
les  deux  considérations  suivantes  : 

1"  Un  verre  trop  caleaire  a  tendance  à  se  déntri- 
fier.  Il  devient  tt  galeux  n  au  inomeni  où  on  com- 
mence à  le  refroidir  avant  la  coulée. 

â°  Lu  verre  pauvre  en  chaux  manque  d'éclat,  de 
solidité  et  ne  résiste  pus  à  l'action  des  intempéries. 

Les  uiatièF^s  iioiveot  »Hre  assez  pures  pour  que 
l'on  puisse  se  passer  de  décolorants*  Si  Tou  était  ce- 
pendant oblî^'é  d'y  recourir,  il  vaudrait  mieux  faire 
usage  d'oxjde  de  zinc  cjne  de  peroxyde  de  manga- 
nèse, celui-ci  développant  une  teinte  violette  lors- 
çue/e  verre  u  été  quelque  temps  exposé  au  soleil. 
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V\l  COMPOSITION    DU  VERRE  A  GOBELETEIUE 
0[T  VKHRK  BLA^C 

Le  verre  blaoc  diiïére  du  verre  à  brmteilles  par  h 
'  pureté  Je8  matières  premièros  et  |uir  les  soins  ap- 
l>ijiiés  dîina  la  fabrication  |jour  éviter  toutes  causes 
tle  ("ujorution. 
On  remf)iace  souvent  Umiy  la  composition  une 
||>flrtie  tle  la  soude,  qui  donne  une  teinte  verdâlre  an 
Ifflrre,  par  de  la  pn tasse. 

l.e  sable  est  débarrassé  tiulunt  que  possible  du 
fer  qu'il  (■  un  tient  ;  le  calrin  et  le  <^ali  aire  doivenl  être 
hmh  avec  soin. 

On  rliminue  encore  la  colorali(Hi  par  l'addition  de 

*^h  décolorants. 

m  Le  carbonate  de  iïOude  ordinaire  tend  à  être  rem- 

pflac(^  aujonrd'hni  par  le  carbonate  de  inonde  plus  pur 

otrletiu  par  \e  procédé  <*  à  ranunoniaqoo  ï>,de  Snlvay. 

Voici  quelques  conqmsitions  qui  pourront  /guider 

!  verrier  : 

Sable. KJO 

\  llirbonato  du  soudo  pur 24 

[   Cflil>onfiie  de  potasse 8,H 

\  Gliaux,  .    . 26*6 

\  Calcaire.   . .  6ë,6   - 

k   Nitrate  de  soude 1,7 

Peroxyde  de  mangan«^si'  .    .    ►   .    .  U,5 

'  Oxyde  de  cobalt  .........  0,006 

^Autres  coinposîtinns  :  i  n 

Sable m)  10(J 

Carbonate  do  soude  (Solvay)  33^3  25 

(iarbrinate  de  potasse,  ...  »  8,lî 

Cali!atre 21,1  2^ 


I 
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Le  verre  numéro  II  est  plus  blanc  que  le  précé- 
dent; il  est  désigné  sous  le  nom  de  demi-cristal. 

Verre  à  gobeleterie  de  provenance  américaine 

Sable 100 

Carbonate  de  soude 36,7 

'Chaux 13,3 

Nitrate  de  soude •.   .   .   .  8 

Arsenic 0,5 

Manganèse 0,15 

VIII.  COMPOSITION  DU  VERRE  A  VITRES 

Pour  fabriquer  les  vitres,  de  même  que  pour  les 
bouteilles, un  verre  incolore  n'est  pas  indispensable; 
aussi  se  sert-on  de  matières  premières  de  second  choix. 
La  coloration  apportée  par  les  impuretés  est  d'autant 
moins  sensible  que  le  verre  à  vitres  est  plus  mince. 

Comme  fondant  on  emploie  généralement  le  sulfate 
de  soude,  le  carbonate  de  soude  et  quelquefois  les  sels 
de  potasse,  sous  forme  de  cendres  de  bois  ou  de  tourbe. 

Les  compositions  suivantes  sont  employées  dans 
les  verreries  du  nord  de  la  France  et  de  Belgique  : 

Sable 100  100 

Sulfate  de  soude.   ...  35  à  40  42 

"Carbonate  calcaire ...  25  à  35  34 

(iharbon  en  poudre.  .    .         1,5 à 2  2 

Peroxyde  de  manganèse.        0,5  » 

Arsenic 0,5  à  1  » 

Débris  de  verre  .   .  quantité  Variable  100  à  200 

Autre  composition  : 

Sable 100 

Sulfate  (à  96  o/,) 38 

Soude  (C03  Na=i,  80  Vo;  SO*  Na»,  20  «/c)  5 

Spath  calcaire.   ..''.•. 36 

Coke  .......•..'.....  ^ 
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IX.  œMPOSITION  DU  VERRE  DE  BOHÊME 

Le  verre  fin  de  Bohême^  auquel  on  donne  impro- 
prement le  nom  de  cristal,  est  formé  de  : 

Quartz 100 

Carbonate  de  potasse 30 

Calcaire 15 

Verre  blanc  de  Bohême,  fabriqué  chez  M.  yeveu 
Meyr,  d^Adolf  : 

Sable 100 

Potasse  raffinée 120 

Chaux 60 

Minium 20 

X.  COMPOSITION  DU  CRISTAL 

Les  matières  destinées  à  la  fabrication  du  cristal 
doivent  être  dans  un  grand  état  de  pureté.  Le  sable 
doit  être  exempt  non  seulement  de  fer,  qui  <lonne- 
rait  une  coloration  brune  ou  verdâtre,  mais  aussi  do 
matières  organiques,  qui  par  réduction  de  l'oxyde  de 
plomb,  communiqueraient  au  cristal  une  coloration 
foncée. 

Les  fabricants  recherchent  les  sables  de  Fontaine- 
bleau, de  Nemours,  d'Etampes,  etc.  ;  quelques-uns 
emploient  les  grès  de  Fontainebleau,  qui  sont  de 
mauvaise  qualité  pour  le  pavage  des  rues,  mais 
d'un  emploi  avantageux  en  verrerie,  i)arro  qu'ils 
contiennent  peu  d'oxyde  de  fer. 

Les  alcalis  employés  sont  exclusivement  les  sels 
rie  potasse  carbonates.  Tous  les  essais  tentés  pour 
l'utilisation  des  sels  de  soude  ont  donné  dos  produits 
colorés  en  vert. 
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Avant  d'entrer  dans  la  composition,  le  carbonate 
de  potasse  doit  être  raffiné  et  débarrassé  des  sulfates 
et  des  chlorures  qu'il  contient  à  l'état  brut  (voir 
chapitre  IV;. 

L'oxyde  de  plomb  doit  également  être  dune 
grande  pareté  ;  les  traces  de  cuivre  et  de  fer  qu'il 
pourrait  contenir  coloreraient  inévitablement  le 
cristal.  On  doit  préférer  pour  cette  raison  le  minium 
à  la  litharge  du  commerce.  Le  minium  est  encore 
préférable  à  celle-ci,  parce  qu'il  est  exempt  de  plomb 
métallique,  qui  nuit  à  l'affinage,  et  parce  qu'il  con- 
tient un  excès  d'oxygène  assurant  la  combustion  des 
matières  organiques. 

Dans  le  but  de  rendre  le  verre  plus  fusible,  on 
peut  ajouter  un  peu  de  salpêtre  à  la  composition, 
mais  il  faut  observer  que  son  emploi  doit  être  très 
limité,  car  ce  sel  ronge  les  creusets. 

Nous  citerons  quelques-uns  des  dosages  les  plus 
employés. 

Dumas  recommande  le  mélange  suivant  : 

Sable 3 

Minium 2 

Carbonate  do  potassium  sec 1 

Dans  les  verreries  d'Edimbourg  et  de  Leith,  on 
prépare  le  cristal  avec  : 

Sable 3 

Minium 1,5 

Litharge 0,5 

Carbonate  de  potassium 1 

Peroxyde  de  manganèse  .  .    .    quantité  suffisante 
Acide  arsenic ux    ......        —■  -^ 


^^^Rmr^oniposLtion  : 

B           Sable. Un:^ 

H            Minium *   . fi7 

H             PoUsfiO  jiTire •   ,    ,  'Ai 

H  AzulAli;  de  poUssi'  ...,«...  3  à  4 

K          *  i*cnïXY(lf;  tle  inaiigaiiêsc 0,1)35 

■  Débiis  (îe  tri^Ul. im 

■  D'après  Benralh,  k  dosage  devrait  otra  fait  év  ma- 
Hèro  quL*  le  cristal  ait  l<i  (:(iiiijM>sitif»o  exprimée  jmr 
K  formule  : 

W  (K3  0)5  (PbO)7i;SiO^)-ifl 

■  On  a  cHsayc  en  Allemagne  une  composition  dans 
laqueUe  entre  un  peu  de  chaux,  destinée  àiliminucr 

B  prix  de  revient  rlu  cristal  : 

Sable-   .   ,   / im 

Miiiturn.    , ,    ,    .   .  ^^7 

Chaux ,....,...  5 

Potasse ,   .   -    ,    .  25 

Kn  Angleterre,  on  prépare  le  cristal  avec  moins 
e  plomb  et  un  peu  plus  de  p(diL^se  f|u"en  France, 
es  matières  premières  que  Ton  emploie  dauM  ce 
•ys  sont  généralement  très  pures^  et  les  produits 
ue  Ton  en  lire  sont  lïlanes  et  *Tïir\.  bel  éclat. 
Les  Ajnéricains^fiui  se  procurent  la  potiisse  rafbnée 
I  le  minium  en  Angleterre,  falinquent  également 
les  cristaux  de  bonne  apiiarence.  Ils  bmt  générale- 
ment trois  q  un  H  lés  t  à  l'aide  des  conï  positions  sui- 
Vîintt^s,  par  exemple  : 

l"  <juîtliiê    ^*Uua].    it^L^iial. 


Sable ,    . 

3(j)       :m} 

Minium 

I5tï        5a 

(ju-btuiato  do  potasse.   . 

125 

125           25 

CarbooMe  de  soude  .   , 

» 

m)         in) 

Nitrate  de  soude.    .    .   , 

25 

m          % 

Boi'ax,  , 

^'wxjde  de  /nawganése 

^J,^ba.V>,'û 

\ 
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Le  borax,  que  nous  voyons  entrer  dans  la  pre — 
mière  des  compositions  ci-dessus,  est  d'un  emploi 
assez  récent.  MM.  Maës  et  Clémandot  ont  montré  quo 
ce  fondant  permettait  dé  modifier  profondément  la 
nature  du  cristal. 

XI.  COMPOSITION  DES  VERRES  D'OPTIQLE 

On  distingue  deux  sortes  de  verre  d'optique. 

Le  flint-glass  est  une  sorte  de  cristal  très  chargé 
de  plomb,  d'une  densité  élevée  et  d'un  grand  pou- 
voir réfringent. 

Le  crown-glass  contient  peu  ou  point  de  plomb.  Sa 
composition  se  rapproche  du  verre  à  glaces;  il  doit 
être  aussi  blanc  que  possible  ;  son  pouvoir  réfringent 
et  son  pouvoir  dispersif  sont  bien  plus  faibles  que 
ceux  du  flint.  La  glace  de  Saint-Gobain  de  premier 
choix  est  souvent  employée  par  les  opticiens  au  lieu 
de  crown. 

La  principale  difficulté  dans  la  préparation  du 
flint  consiste  h  éviter  les  stries  dans  la  masse  vi- 
treuse. Ces  stries  sont  dues  surtout  à  la  différence 
de  densité  des  éléments  :  potasse,  silice  et  plomb  ; 
nous  verrons  plus  loin  comment  on  obvie  à  cette 
difficulté,  mais  nous  devons  faire  remarquer  ici  que 
la  formation  des  stries  est  augmentée  par  la  pré- 
sence des  substances  étrangères  que  le  flint,  très 
fusible,  dissout  avec  facilité.  Il  faut  donc  veiller  avec 
soin  au  choix  des  matières  premières  et  des  creu- 
sets. 

Gidnand  faisait  usage  de  la  ('omposition  suivante 
pour  le  Uint-glass  ; 
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Qoirtz. KO 

Mininin 1«» 

Carbonate  de  pousse 35 

Sdpètre. ea4 

Bontemps  employait  les  proportions  ci-dessous  : 

Flint-cplass 

Quaru KO  ilO 

Minium 106  KO 

Carbonate  d^  potasse 43  2^ 

-Nitrate  de  potasse O.S        0.8 

CSrown-glass 

Quartz 100 

Carbonate  de  soude 42 

Carbonate  de  chaux 33 

Arsenic 1,5 

Ch.  Feil  a  dooaé  les  compositioDs  suivantes. 
1°  Ohjectifs.de  longue-vue  : 
Flint-glass 

Sable 100 

Minium IC^ 

Carbonate  de  potasse 14 

Nitrate  de  potasse t> 

Bioxydc  de  manganèse 0,1 

Grown-glass 

Sable KM) 

Carbonate  de  potasse «fô 

Carbonate  de  soude 10 

Carbonate  de  chaux \^ 

rr/e/'.  TomcL 
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Flint  extra-lourd^  pour  microscopes 

Sable 100 

Minium 128 

Carbonate  de  potasse 25 

Salpêtre 2 

XII.  COMPOSITIONS  DIVERSES 
V  VERRE  A  BASE  D'ALUHINE  ET  DE  CHAUX 

En  1867,  Pelouze  avait  fait  quelques  essais  infruc- 
tueux pour  préparer  un  verre  de  chaux  et  d'argile. 

Korschelt  paraît  avoir  obtenu  de  bons  résultats  en 
employant  le  spath  calcaire  et  la  terre  à  porcelaine 
de  Meissen  (I). 

Le  spath  calcaire  doit  être  exempt  de  fer  ;  il  peut 
être  remplacé  par  de  la  chaux  cuite,  et  partiellement 
par  de  la  magnésie  ou  de  la  baryte.  Le  mélange  est 
toujours  fait  de  manière  que  la'  composition  vitri- 
fiable  renferme  : 

Silice 55  à  67  0/0 

Alumine 10  à  18  0/0 

Chaux 25  à  15  0/0 

Pelouze  a  lu  un  mémoire  offrant  un  double  in- 
térêt au  point  de  vue  de  la  science  pure  et  comme 
application.  Ce  savant  chimiste  a  cherché  à  intro- 
duire dans  le  verre  une  quantité  de  silice  beaucoup 
plus  considérable  que  celle  généralement  employée ', 

(1)  La  terre  de  Meissen  se  compose  de  : 

Silice 77 

Alumine 18 

Eau 5 

100 


T[  viïoXj  qu'nn  pouvait  ùlevcr 

!f!oîTi<ni  lie  pliiB  d'un  tiers.  Miris  le  verre, 

^argù  de  silice,  se  iVhangL»  avec  une  exlrt^iie  fl 

Bié  en  ime  malière  opaque  ayant  l'aspect  du  hhi^ 

OP  porcelaine  (porcelaine  de  Rt'^miriiuri. 

Au  contraire,  les  verres  à  raluniine  praî>osi^s  pi 

^elûuze   peuvent  rester  exposés  pendant  tien  joui| 

■ées  entières,  sans  se  d^^vi  tri  lier,   h    raclinn   irun^ 

chaleur  rouge»  et  leur  recuit  est,  pnr  con5éf|uent,| 

fa  ri  le. 

L*auteur  a  aussi  fabriqué  du  verre  dans  lequel  il  a 

femplacéla  chaux  par  la  ma)?nésie.  Ce  verre  s'affine 

en  ;  il  est  hlanc  et  inaltérable  à  Fair,  mais  il  se  dé- 

ytavec  autant  de  facilité  ijue  le  verre  très  siliceux, 

Ipour  ravoir  transpjirent,  il  faut  le  relirer  du  fo«r 

Bndant  raffinage  même,  c'est-à-dire  pendant  qu'il 

Si  très  tluide  et  très  chaud.  On  le  recuit  ensuite  le 

moins  possible. 

!l  résulte  de  là  que  les  verriers  doivent  exrhire  de 

i  leur  fabrication  les    calcaires  maguésieîis,  puisque 

ix-ci  fournissent  des  verres  qui   s'opaltseut  beau- 

bnup  jdus  fnrîlement  que  les  verres  ordinaires  à  base 

chaux. 

2"  VERRE   il  BASE  DE  GRANIT 

^haptal  avait  proposé  il  y  a  bien  longtemps  de  fa- 
ijuer  des  botiteilles  avec  les  roches  siliceuses,  les 
fes,  etc.  ;  niais  les  dosages  qu'il  a  indiqués  n'ont 
donné  de  résultats  satisfaisants.  J 

Siemens  a  fait  quelques  tentatives    lieureuses    \ 
iconi biner  le  granit  et  le  spath  pesant.  I/euiploi 
lie  dernière  substance  a  dû  être  bienlot  reieté, 
les  raisons  économiques.  m 

V////.7  n^pris  ces  expériences,  i  îioTçaV^^^w 
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déterminer  les  proportions  les  plus  convenables  de 
fondants  qu'il  fallait  employer. 

Le  granit  dont  il  s'est  servi  dans  ses  expériences 
est  relativement  riche  en  alcalis;  il  provient  de  la 
Finlande  et  porte  en  russe  le  nom  de  Rapakiwi  (1).. 
Ce  granit,  pulvérisé  après  avoir  été  chauffé  et 
étonné  dans  Teau  froide,  a  été  mélangé,  dans  les 
deux  proportions  suivantes,  avec  du  calcaire  (conte^ 
nant  55,9  de  chaux  pour  100)  et  avec  de  la  soude  (à 
90  0/0  de  carbonate  de  soude). 

I  II 

Rapakiwi 100        100 

Pierre  calcaire 30  30 

Soude 15         10 

Le  verre  I,  obtenu  après  6  heures  de  fusion,  était 
plus  dur  que  le  verre  vert  ou  verre  à  bouteilles,' 
translucide,  et  d'un  vif  éclat.  Le  deuxième  verre  était 
plus  difficilement  fusible  et  avait  tendance  à  se  dé- 
vitrifier. 

Benrath  conseille  de  se  tenir  entre  les  limites  indi- 
quées par  les  compositions  ci-dessus. 

3«  VERRE  A  BASE  DE  MAGNÉSIE 

Pelouze  a  essayé  de  remplacer  dans  le  verre  la 
chaux  par  une  série  d'autres  éléments,  la  magnésie 
en  particulier.  Il  a  essayé  les  mélanges  suivants  : 

(l)  La  composition  du  Rapakiwi  est,  d'après  Benrath  : 

Silice 74,24 

Alumine 12,13 

Oxyde  de  fer 2,88 

Chaux 0,90 

Magnésie 0,19 

Potasse 6,68 

Soude 2,50 

Eau 0,04 

99,56 
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I  n 


[      Sable 100  100 

;      Carbonate  do  jiriud^ï.   ...  40  40 

!       Mag^nésio,   . 20  20 

Carbonate  de  cliaux.    ...  w  24 

pi  verres  fondeni  très  facilement,  mais  se  dévi- 
ât aussi  avec  [in*^  f^rand*^  facilité,  le  second  s^ir- 
kVnir  page  113). 

J  4-  TEMEE  A  BASE  DE  BARYTE 

fnrafh,  directeur  de  lîi  vcrrerîe  de  Dorpat^  o 
épris  une  série  d'expériences  sur  la  fabrîca- 
»d'un  verre  alcali  no-bar  y  tique  rpii  ont  démon- 
^Qe  ce  verre  possède  un  poids  spécifique  élevée 

Plat  très  vif  et  se  rapproche  sous  plusieurs 
ts  du  verre  alcalino-plomlieux  ou  cristal, 
(orath  a  continué  ses  expériences  et  a  tenté  de 
Iquer  un  produit  analogue  au  demi-crîsEat  qui  est 
Jicate  de  soude,  (ie  rhaux  et  de  plomb,  en  com- 
at  la  soude,  la  cbiuix  et  la  baryte  à  Tétat  de  si- 
Parmt  les  diverses  combinaisons,  celle  qui  a 
iteux  réussi  a  été  la  suivante  : 

Sable 100,0 

Pi(*rre  cfilcairc  brute* 18,5 

Spath  pesant 43,0 

Sel  do  Glauber.  . 22/5 

I        Cbartïon  de  bois 4,5 

verre  coulé  en  table  a  été  homogène,  bi 
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Silice 66,3 

Chaux 5,7 

Baryte .  18,3 

Soude 9,7 

100,0 

Les  autres  combinaisons  ont  été  difficiles  à  mettre 
en  fusion  et  ont  une  disposition  à  se  dévitrifier. 

En  remplaçant  partiellement  les  alcalis  par  la  ba- 
ryte, on  a  pu  obtenir  des  verres  de  bonne  qualité. 
Deux  échantillons  de  cette  nature  ont  donné  à  l'ana- 
lyse : 

I  II 

Silice 100  100 

Soude 14,38  26,51 

Chaux 8,11  4,48 

Oxyde  de  plomb »  1 ,33 

Baryte 26,37  8,03 

Alumine,  fer 3,94  0,90 

Acide  sulfurique  (S03).   .  0,69  0,40 

Le  premier  verre  correspond  à  peu  près  à  la  for- 
mule : 

(Na20)<-  (GaO)*  (BaO)*  (SiO^jse 

Le  verre  II  est  un  bon  verre  de  provenance  an- 
glaise. ... 

Benrath  cite  encore  un  verre  de  plomb  et  de  ba- 
ryte, une  sorte  «de  cristal,  fabriqué  à  Maëstricht,  en 
employant  la  withérite.  Ce  verre,  de  bonne  qualité, 
correspond  à  la*  formule  : 

(K20i*  (BaO)2  (CaO)3  (PbO)3  (Si02)3« 

Il  est  étonnant  que,  avec  les  moyens  de  fabrica- 

ûon  que  i 'industrie  possède  actuellement,  ces  pro- 

duits  ne  soient  pas  devenus  d'un  usaçe  t^\m^  comt^wV 
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50  VERÎŒ  A  BASE  DE  KRTOLITE 

verre  de  kryolite,  la  soi-disant  porcelaine  de 
a  {Itot  east  Porcelain),  constitue  une  masse  vi- 
e,  assez  semblable  à  la  porcelaine,  dure,  tenace, 
ou  moins  translucide,  d'un  blanc  laiteux,  dont 
Drication  a  pris  une  grande  extension  à  Phila- 
lie  et  à  Pittsbourg. 
5  caractères  physiques  rangent  ce  verre  kryoli- 

entre  les  verres  d'os  ou  de  lait,  obtenus  en 
igeant  le  verre  ordinaire  avec  des  proportions 
blés  de  phosphate  de  chaux,  et  l'émail  préparé 
l'oxyde  d'étain. 

îst  plus  laiteux  que  le  premier  et  moins  opaque 
e  second. 

verre  de  kryolite  se  prépare  en  fondant  ensem- 
u  sable  quartzeux,  de  l'oxyde  de  zinc  et  de  la 
ite  en  proportions  convenables. 
5  que  le  mélange  a  été  fondu  (danB  des  pots 
urs  à  verre  ordinaire)  et  écume,  il  se  laisse 
iller  avec  beaucoup  de  facilité,  comme  du  verre. 

composition  du  verre  de  kryolite  est  la  sui- 

*  Silice 63,84 

Alumine 7,86 

Oxyde  ferrique 1,50 

Oxyde  manganeux 1,12 

Oxyde  de  zinc 6,99 

Chaux 1,86 

Magnésie 0,25 

Soude 10,51 

Fluor 8,05 

Oxygène,  correspondant  au  fluor,  . 

à  déduire 'à,Z^ 
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D'apri's  cela,  le  mélange  à  mettre  dans  les  pots  de 
fusion  serait  le  suivant  : 

Silice  ou  sable  quartzcux  ....    67,19 

Krvrtlite 23,84 

Oxyde  de  zinc 8,97 

Dans  la  pratique,  on  emploie  en  effet  de  pareilles 
i'Min[>nsitinns. 

Lnrs  ih»  la  formation  du  verre  de  kryolite  et  pen- 
ilaiit  la  fusion,  les  réactions  suivantes  ont  lieu. 

Du  Munsiliciure  (fluosilicate)  de  sodium  prend  nais- 
>i\\H'v  aux  dépens  d'une  partie  du  fluor  et  du  sodium 
dr  la  krynlite,  pendant  que  le  reste  du  fluor  se  com- 
bina à  ilu  silicium  et  se  dégage  sous  forme  de  fluo- 
rure lie  silii'ium.  D'un  autre  côté,  la  silice  se  combine 
avi'c  li's  oxydi's  do  zinc,  de  sodium  et  d'alumine, 
«'.instituant  un  mélange  de  silicates  dont  la  composi- 
tion iw  s'écarte  pas  trop  de  celle  de  quelques  verres 
ordinaiii's,  observant  toutefois  que  la  chaux  se  trouve 
n*inpla«*ée  ]mv  l'oxyde  de  zinc. 

Le  tliiosilirate  de.  sodium  se  dissémine  dans  toute 
la  niasse  vitreuse  et  lui  communique  ses  caractères 
tlistinctifs.  Déjà  Berx-élius  avait  démontré  qu'en  pré- 
sence^ de  la  silice,  les  fluosilicates  fondent  au  rouge, 
sans  qu'il  y  ait  dégagement  de  fluorure  de  silicium, 
et  se  convertissent  par  le  refroidissement  en  émail, 
comme  cela  a  lieu  pour  le  phosphate  de  chaux. 

Indépendamment  de  sa  belle  coloration  blanc  de 
lait,  le  v(îrre  de  kryolite  est  d'un  prix  assez  peu 
élevé,  la  soude  et  la  kryolite  revenant  relativement 
à  bon  marché. 

Un  verre  semblable  peut  aussi  être  obtenu  par 
l'emploi  de  fluorure  de  calcium  k  W^X^LCÇi  ^ç^Vxn^- 
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couleur  blanche  dans  ce  cas  est  sans  doute 
a  formation  de  fluosilieate  de  calcium. 
3rre  de  kryolite  se  laisse  colorer  comme  le 
[•dinaire.  On  obtient  ainsi  de  très  beaux  pro- 


GHAPITRE  V 
FOURS    DE    FUSION 


IRE.  —  I.  Fours  chauffés  au  bois.  —  II.  Fours 
6s  à  la  houille.  —  III.  Fours  chauffés  au  gaz.  — 
►urs  à  récupérateurs  Siemens. 

)nrs  de  fusion  employés  en  verrerie  ont  pour 
chauffer  et  d'amener  à  une  consistance  pa- 
ît même  liquide,  les  matières  vitrifiables, 
lement  pulvérisées  et  mélangées  dans  les 
ons  indiquées  au  chapitre  précédent, 
îut  classer  les  fours  de  fusion  de  différentes 
!S  : 

ivant  la  nature  du  combustible  employé  pour 

fage  : 

irs  chauffés  au  bois. 

-  à  la  houille. 

-  au  gaz. 

ivant  le  mode  d'utilisation  de  la  chaleur  : 
irs  sans  récupérateui-s. 
'    à  récupérateurs. 
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d^  Suivant  la  marche  des  opérations  de  fusion  : 
Fours  à  marche  discontinue. 

—  à  marche  continue. 

4°  Suivant  la  nature  des  récipients  où  se  fait  la 
fusion  : 

Fours  à  creusets. 

—  à  bassin. 

Nous  allons  passer  en  revue  dans  ce  chapitre  et 
le  suivant  les  principaux  types  de  fours  et  les  diffé- 
rents modes  de  conduire  les  opérations  de  la  fusion 
du  verre. 

I.  FOURS  CHAUFFÉS  AU  BOIS 

Jusqu'au  xviii®  siècle,  les  fours  employés  en  ver- 
rerie différèrent  peu  de  ceux  dont  les  anciens  nous 
ont  laissé  une  vague  description.  Un  des  plus  an- 
ciens auteurs,  Agricola  (4),  donne,  au  xv«  siècle,  la 
description  de  trois  fourneaux  en  usage  pour  la  fritte, 
la  fusion  et  le  recuit  du  verre. 

«  Pour  ce  qui  est  des  fourneaux,  il  y  a  des  ver- 
riers qui  en  ont  trois  ;  d'autres  qui  n'en  ont  que 
deux  :  d'autres  enfin  qui  n'en  ont  qu'un  :  ceux  qui 
en  ont  trois  font  d'abord  cuire  leur  matière  première 
dans  le  premier  fourneau  ;  ils  la  mettent  recuire 
dans  le  second,  et  font  refroidir  les  vases  ou  ou- 
vrages de  verre  dans  le  troisième. 

«  Le  premier  de  ces  fourneaux  est  voûté  et  res- 
semble à  un  four  à  cuire  le  pain.  Dans  sa  partie  ou 
chambre  supérieure  qui  a  six  pieds  de  long,  quatre 
pieds  de  large  et  deux  pieds  de  hauteur,  on  allume 
un  feu  de  bois  sec  et  l'on  y  fait  cuire  le  mélange  à 

(1)  Traité  de  MétaHiqu9,  livre  XIL 
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Ifrand  Thii,  jusqu'à  ce  qu'il  entre  en  fusînn  et  J 
ihan^e  t^n  verro  ;  qiioi<iiifi  f»ar  ceUe  première  cuisl 
son,  la  maliêre  ne  soit  point  encore  assfz  purifiéc| 

»on  ne  laisse  pas  de  la  retirer;  et  après  qu'elle  a  éU 
refroidie,  on  la  rompt  en  morceaux.  On  fait  recuirel 
dtins  le  rnème  fouropau  les  ereuspts  ilestinés  à  (um-l 
ti'iiir  U*  verre, 

u  Le  second  fourneau  est  rond  ;  il  a  dix  pif-ds  de 
large  et  huit  de  hauteur  ;  pour  le  rendre  plus  forl  li 
fcl^exténetu%  ou  le  jçrarnil  de  ninq  arcade?;  ou  eoulre- 
Iforls,  d'un  jjied  el  demi  d'épaisseur.  C<^  fourneau 
Hpûiitlent  aussi  deux  rhambres*  La  voiYte  de  la  cham- 
■  bre  inférieure  doit  avoir  un  pied  et  demi  d^èpaisseur  ; 
il  faut  quil  y  ait  par  devant  une  ouverture  étroite, 
pour  pouvoir  mettre  le  hois  sur  le  foyer  ijui  est  pra- 
tiqué dans  FîUrt?.  Au   miîietj  de  la  vrnjte,   il  doit  y 
avoir  une  grande  ouverture  mnde  qui   communique 
Ivec  la  chamhre  supérieure,   afin    que    la  lin  m  rue 
puisse  y  parvenir. 

"  Dans  le  mur  qui  environne  la  chambre  tiupé-^ 

rieure,  il   faut  qu'il   y  ait  huit    fenêtres  entre  les 

,  arradeSt  assez  grandes  pour  ([ue  Ton  puisse  y  faire 

l entrer  les  jç^rauds  creusets  que  Ton  place  sur  le  p]an4 

Jde  la  chaiid>re  autour  de  rouverture  par  où  ïa  11  au  une 

fiasse  ;   il   faut  r|ue   res  creuseb   aient  deux  doigts 

Vqijiîsseur  et  deux  pieds  de  hauteur,  que  le  diauu^'- 

^e  de  leur  ouverture  et  (*elui  du  food  sok  d'un  pied, 

.  q»rils  aient  un  pîed  et  demi  nu  milieu. 

A  la  partie  postiVneure  du  fourneau,  il  y  aura  une 
Iverture  d'un  jmloM^  en  e^irré,  afin  que  la  chaleur 
isse  pénéirer  dans  un  troisième  foiu-neau  qui  y  est 
pi;  ce  dernier  fourneau  est  carré,  il  a  huit  picdsf 
long'  et  six  de  large  ;  il  est  aussi  composé  de  deuxl 


^ 


I 


i22  FOURS  DE   PtîSIOff 

chambres,  dont  l*înrénei3re  doit  avoir  par-devaninn!^ 
ouverture  pour  inetlre  le  hois  dans  le  foyer  qui  s'y 
trouve. 

u  Aux  deux  mtés  de  cette  ouverture,  il  y  a  une 
Dïche  faite  de  terre  cuite  qui  a  environ  quatre  pieds 
de  long,  deux  pieds  de  haut  et  un  demi-pied  de 
large-  Pour  la  chambre  supérieure  elle  a  deux  ou- 
vertures. Tune  à  droite,  Tautre  à  gauche,  qui  sont 
assez  larges  pour  que  Ton  puisse  y  remettre  com- 
modément les  moufles  de  terre  cuite. 

«  M  faut  que  ces  moufles  aient  trois  pieds  de  long-, 
un  demi-pied  de  haut,  un  pied  de  large  par  !e  bas,  et 
soient  arrondis  par  le  haut.  On  y  met  les  ouvrages 
de  verre  que  Ton  a  fails,  aOn  qu'ils  refendissent 
petit  à  {jetil  ;  car,  sî  Ton  ne  prenait  cette  précaution, 
ils  se  briseraient.  On  retire  ensuite  les  mou  Iles  de  la 
chambre  supérieure  et  ou  les  fait  entièrement  refroi- 
dir dans  les  niches  qui  sont  aux  deux  eûtes  de 
Touverture  de  la  chambre  inférieure. 

«  Les  verriers  qui  n'ont  que  deux  fourneaux, ou  man- 
quent du  troisième,  ou  manquent  du  premier  ;  ceu.K- 
là  sont  dans  l'usage  de  fondre  leur  matière  dans  le 
premier  fourneau  ;  de  ie  faire  recuire  dans  le  second 
et  iV^  mettre  refroidir  leurs  ouvrages,  à  la  vérité, 
dans  des  chambres  différentes;  ceux-ci  font  cuire  et 
recuire  leur  matière  dans  le  second  fourneau  et  por- 
tent leurs  ouvrages  refroidir  dans  le  troisième.  Mais 
il  y  a  de  la  diiférenee  entre  le  second  fourneau  de 
ces  derniers  et  celui  f|ue  nous  avons  nommé  le  se- 
cond des  premiers  ;  il  est  rond,  mais  sa  cavité  a  huit 
pieds  de  large  et  douze  pieds  de  haut,  et  contient 
trois  chambres  (fig.  i  et  S),  la  plus  basse  A  est  sem- 
blable à  rinférieure  du  second  fourneau  des  premiers  ; 
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qu'au  milieu  de  cette  chambre  il  y  a  six  ar- 
1  contreforts  (}ull  faut  enduire  de  lut  après 
i  y  a  mis  les  creusets  échauflfés,  en  observant 


4.  —  Four  ancien  au  bois.  —  Vue  extérieure. 


,  5.  —  Four  ancien  au  bois.  —  Vue  intérieure. 

de  des  figures  Aeto:         C  C    Oavreanx   de   la    chambre 

Chambres    inférieure,         moyenne, 
ne  et  supérieure.  EE  Creuset».   , 
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cependant  d'y  laisser  de  petites  ouvertures  ou  fenê* 
très,  et  qu'à  la  chambre  du  milieu  B  il  y  a  une  ou- 
verture d'un  palme  carré  par  où  la  chaleur  se  répand 
dans  la  chambre  supérieure  D,  qui  a  par  derrière 
une  ouverture  par  laquelle  on  peut  faire  entrer  sur 
un  moufle  oblong  les  verres  à  refroidir  petit  à 
petit. 

u  Dans  cet  endroit  le  sol  de  Tatelier  doit  être  plus 
élevé,  ou  bien  Ton  y  pratique  une  banquette  pour 
que  les  verriers  puissent  y  monter  et  placer  plus 
commodément  leurs  ouvrages. 

«  Les  verriers  qui  n'ont  point  le  premier  fourneau, 
après  avoir  rempli  leur  tâche  journalière,  mettent  le 
soir  leur  matière  dans  les  creusets  ;  elle  se  cuit  pen- 
dant la  nuit  et  se  change  en  verre  ;  de  petits  garçons 
passent  la  nuit  et  ne  font  qu'entretenir  le  feu  avec 
du  bois  sec. 

«  Pour  ceux  qui  ne  se  servent  que  d'un  seul  four- 
neau, ils  font  usage  de  celui  qui  a  trois  chambres; 
ils  mettent  le  soir  leur  matière  dans  les  creusets,  de 
même  que  ceux  dont  on  vient  de  parler,  et  le  lende- 
main matin,  après  l'avoir  purifiée,  ils  se  mettent  à  la 
travailler  et  placent  leurs  ouvrages  dans  la  chambre 
d'en  haut. 

«  Le  second  fourneau,  soit  qu'il  ait  deux,  soit  qu'il 
ait  trois  chambres,  doit  être  construit  de  briques  non 
dites,  séchées  au  soleil,  faites  d'une  terre  qui  n'en- 
tre j)oint  en  fusion  au  feu  et  ne  se  mette  point  en 
poussière  ;  il  faut  que  cette  terre  soit  séparée  de  tou- 
tes pierres  et  battue  avec  des  bâtons  ;  il  faut  que  ces 
briques  soient  cimentées  avec  la  môme  terre  au  lieu 
dé  chaux  :  les  creusets  et  autres  vases  doivent  être 
de  la  même  matière  et  avoir  été.  séchés  à  l'ombre,  » 
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Four  à  verre  à  vitres  chauffé  au  bois,  —  Disposi 
tion  ancienne  à  tirage  direct  (fig.  6  à  8). 

Four  à  verre  à  vitres  ancien. 


Fig.  6.  —  Vue  de  face. 


Fig.  7.  —  Demi-pian. 


Fig.  8.  —  Demi-coupe  transversale. 

Les  creusets,  cuvettes  ou  pots,  renfermant  la  com- 
position, au  nombre  de  6  à  10,  sont  placés  autour  du 


^ 
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foyer»  sur  \m  imnqueites  ou  sièges  ;  les  banquettes 
sont  légèrement  inclinées  vers  le  dehors  de  manière 
que  le  verre  s^écoulant  d'un  creuset  brisé  ne  puisse 
tomber  dans  le  feu.  Le  foyer  est  placé  dans  ui 
fosse  appelée  pipe  occupant  le  centre  an  four. 

La  voûte  est  supportée  par  Vanneau,  ouvrag'e  cy^ 
lifidrique  de  la  hauteur  des  creusets,  et  c'est  dans  la 
régîow  où  se  réunissent  ces  deux  parties  du  four  que 
sont  percés  les  ouvreau:c^  ouvertures  par  lesquelles  le 
verrier  cueille  dans  les  creusets  la  matière  fondue. 
Les  ouvreaux  sont  fermés  par  des  tuiles  munies  de 
trous  qui  servent  à  les  eniever  ou  à  les  placer  à  Taide 
de  fourches  en  fer  montées  sur  chariots  et  nommées 
comarfh  ((i^.  f»)»  Au-dessous  des  ouvreaux  et  en  face 


M 


Fi  p.  9.  —  Cornard. 


de  chaque  creuset  se  trouvent  des  baies  voûtées^  ap- 
pelées ouvertures  de  feu  ou  tonnelles,  qui  servenlJ 
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Surner  les  pots,  et  qui  sont  fermées  aussitôt  apr^s" 
cette  opération. 

Quelquefois  îes  ouvreaux  sont  ménagés  dans  les 
raurettes  qui  bouchent  les  OLivertures  de  feu» 

Le  four  à  8  pots  représenU'-  aux  fi  g.  0  à  8  permet- 
tait de  fondre  et  travailler  1 ,500  kilogrammes  de  verre 
en  brûlant  3,OL10  kilogrammes  de  bois  préalablement 

»'      desséché.  On  y  faisait  30  a  35  fontes  par  mois. 
Le  four  à  verre  à  bouteilles  représenté  aux  fig*  10 
et  11  est  un  type  de  four  chmilTé  au   bnîs  cjui  a  i^ 
I     t longtemps  employé  en  Allemagne, 

^B  Four  h  i*erre  à  boidtiilies  chauffé  an  hois. 


Fig.  10.  —  Coupe  tmnsvprsale, 


En  a  se  trouvent  les  grilleri  ou  Ton  charge  le  hois; 
h  sont  les  sièges  qui  supp^artent  les  creusets  r.  Les 
ouvertures  d  sont  les  ouvreaux  de  travail.  Le  four 
est  isolé  du  sol  par  de  fortes  fondations  e  aérées 
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pour  rîloigner  toute  humiditH  ;  on  f  sonl  les  nea- 
liiîers.  A  chaque  an^lo  du  Four  se  trouve  un  four 
annexe  g  appM  arche;  ils  servent  à  la  cuissun  (J<îs 
creusfHs  (H  aux  Trittcs  ;  ils  sont  chiiuHés  en   partie 

Foitf  f)  terre  à  /foufeifhx  chauffé  au  bok 


^ 


flg.  il.  —  Coupe  horizontale. 

par  les  gaz  chauds  qui  viennent  du  four  de  fusion 
aviint  de  B'^^chappcr  dans  les  chenu  nées.  Devant  les 
fuyei's  se  trouve  un  esjiare  /(  surmonté  d'une  voilte 
où  S4?  tient  le  ehau fleur. 

Les  fig.  iâ  et  13  représentent  un  four  des  verre- 

I  ries  de  Bohènu*  dans  lequel  les  arches  ordinaires  a 

placées  à  la  suite  du  four  sont  surmontées  d'arches 

à  sécher  le  bois  b,  oîi  les  fumées  passent  avant  de 

s'éehapper  dans  ralmosphérp.  Le  hois  à  dessécher 

esi  enfermé  dans  des  étuves  rnétalliques  c  entière- 

uent  chseB  qui  le  mettent  à  Vabn  t\t^  tVvm^ïVV^ 
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înées  par  les  , 


5  chauds.  Les  arches  n  ni  in  aires 
rent  à  la  cuisson  des  [rois  et  à  la  calcinai  ion  de 
lierre  cale  oii'e  qui  doit  entrer  dan^i  la  corn  po  si  lion. 


fur  à  verr 
^      de  Bohéfi, 


^r 
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IJ.  FOURS  CHADFFÉS  A  LA  UOÏ ILLE 


La  substiiutîûD  de  la  houille  au  bois  a  nécessité 
la  transformation  des  foyers  : 

Ce  combustible,  en  effet,  oppose  a  a  passage  de 
Tair  une  plus  grande  résistance  que  le  bois  en  raison 
de  sa  compacité;  on  doit  en  outre  remployer  eu 
couche  épaisse,  et  obtenir  niaïgn'T  cela  une  flamme 
assez  long^ue  pour  chauffer  convenoblement  les  creu- 
sets et  la  voûte  du  four.  Aussi  faut-il  de  grandes  sur- 
faces de  grille  et  un  bon  tirage.  La  conduite  du  feu 
est  aussi  plus  difficile  qu'avec  le  bois  ]  il  faut  pour 
obtenir  une  ilamme  longue  et  régulière»  uue  attention 
soutenue  de  la  part  du  chauffeur  ;  la  grille  s'encras- 
t^nt  rapidement  de  scories  et  de  mâchefers,  il  faut 
ménager  au-dessous  d'elle  une  galerie  assez  haute 
pour  qu*on  puisse  facilement  piquer  et  décrasser  le 
feu. 

Les  fours  chauffés  à  la  houille  sont  géuéralement 
pourvus  de  deux  foyei's  opposés  (fig.  li  et  15)  dont  les 
grilles  a  1/,  supportées  par  des  sommiers  en  fonte  cc^ 
sont  séparées  par  une  sorte  d*autel  commun  d, 
nommé  pant,  qui  s'élève  au  milieu  delà  fosse. 

Quelquefois  même,  pour  obtenir  une  plus  grande 
longueur  de  grille,  ce  pont  est  supprimé  et  les 
grilles  a  b  sont  placées  bout  à  bout  (lig,  i6  et  11). 
Ce  foyer  occupant  ainsi  toute  la  longueur  de  lafoss« 
est  chargé  par  les  portes  c  qui  se  trouvent  aux  deux 
extrémités. 

La  longueur  des  grilles  ne  doit  toutefois  pas  être 
exagérée,  car  au* delà  d*une  certaine  limite,  il  de- 
vient très  difficile  au  chauffeur  d'apprécier  l'état  du 
feu  et  de  charger  régulièrement. 


Four  à  verre  à  titres  à  creuseLt. 


Fig,  14. —  Bèmi-coupes  verticales  (à  gauche  suivant  !-2j 
dtt  la  Ûgure  15,  à  droite  suivant  3-4)» 


Fig.  15.  ~  Coupe  boriïoniale. 


Four  rond  à  firage  renverifé. 


I 


f3i 
Lesi 


ï'élèvetit  dnns  \e  four, 


Hnniines  s'élè^ 
les  creusets  disposés  sur  l<[*s  sièges  latéraux,  t't  s'é- 
chappent par  des  ouvertures  d  ménagées,  tantr^t  au 
sorumel  et  vers  les  reins  de  In  voiHe  [tirage  direct, 
fig,  16  et  !7),  tonttU  à  la  base  [tirage  renversé,  fîg.  18). 
Duns  ce  dernier  cas,  les  Ikon  mes  frappent  d'abord 
la  voûte,  8'inllécbissent  et  viennent  lécher  le»  parois 
des  creusets  e  aviirit  de  se  dégager  par  les  ouvertu- 
res d  réservées  sur  les  fiices  internes  des  pieds  tlroits 
qui  séparent  les  oovreaux;  des  cbe ruinées  veilî ca- 
les g  situées  dans  ces  îiieds  droits  rassemblent  les 
fumées  dans  une  hotte  commune  de  tirage  h. 


H    S^ 
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1»  FOUR  BOÊTras 

Ce  mode  de  chaulFage  se  distingue  essentielle- 
ment des  prt'H'éflents  en  ce  tiue  les  conjbostibles  sont 
d'abord  transfiH'més  en  gaz  (voir  au  chapitre  XXXVlIt 
Combustibles  gazeux)  et  ensuite  brûlés,  de  sorte  que 
Pair  aljiiospbérique  est  introduit  en  deux  endroits 
difTéients,  d'abord  par  la  grille  au  contact  du  com- 
bustible, et  en  second  lieu  ilans  IVspuce  où  s'eiïec- 
tue  la  combustion  des  gaz, 

Le  gazogène,  four  par  tien  lier  où  s'elléctue  la  trans- 
formation du  charbon  eu  gaz  rombustibles,  se 
trouve  quelqueToÉs  inimédiatement  au-dessous  du 
foor  diï  fusion;  c'est  la  disposition  adoptée  dons  les 
fours  du  système  Ëoëtim  (fig*  10  et  20), 

Le  principe  du  four  Roëtius  repose  sur  la  combus- 
tion métbodîque  du  charbon,  réchauflement  de  Tah* 
destiné  à  la  combustion  et  le  mélange  intime  des  ^ 
gais  comburants  et  combustibles* 
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Dans  ce  Um\\  U'  rliorîxm  est  Irimsfnriné  rm  uxydc 
itïv  cnrhone  cl  uns  une  t'hnrribrc  a  <le  fomip  reclnrigu- 
Ifiire,  léfçèremeni  rAtrécie  ver»  la  partie  sypi^riinire 
et  occupont  le  milieu  du  four. 

Le  charbon^  introtluit  par  li's  ouvertures  b,  glisse 
j»eii  h  peu  sur  les  plains  inclinés  r,  en  hriques  ré^ 
frartaires,  à  mesure  qu'il  distille  et  brûle  eu  partie 
sur  la  g:ri!le  d.  L'épaisseur  de  la  couche  df  charbon 
iloit  i^tre  asse?.  jurande  pnur  *iue  Tacide  ^^arbonique 
Tncnu*  par  la  couibusliou  vive  au  voisinage  de  la 
^•ille  soit  rt^duit  presque  entièrement  en  o.xydê  île 
carbone  avant  de  se  dé^agrei'  dans  la  chambre  du 
gnxogène.  Les  gaz  distillés  brûlent  à  leur  entrée 
dans  le  four  par  Touverlure  centrale  o,  au  contact 
de  Fair  qui  y  est  amené  ]>ar  les  conduits  e  fg,  dans 
lesqtiels  il  s'écbaufle  en  rafrairhissant  les  maçonne- 
ries de  la  sole  et  du  foyer. 

Le  four  donné  en  exemple  est  destiné  à  la  fusion 
du  cristal  en  pots  couverts  :  le  tirage  est  renversé; 
les  creusets  h  sont  chautTés  de  baut  en  bas  par  les 
llamnu^s  appelées  sous  l'etret  du  tiraj^e  à  travers  les 
ouverturfis  i,  reliées  aux  cheminées  j  des  pieds  droilB. 
Le  four  RoPtlus  est  d'une  eonstruction  simple  et 
d'une  installation  peu  coûleuse;  il  *lonue  une  éco- 
nomie de  HO  pour  100  environ  île  rouibustible  sur 
les  anciens  fours  chautfés  à  la  houille.  Cette  écono- 
I  mie  peut  être  augmentée  dans  une  certaine  mesure 
H  en  utilisant  la  chaleur  emportée  par  les  fumées, 
^K  ainsi  qu'on  Fa  fait  à  bi  verrerie  de  Mariemont  (Tîel- 
^R  giqiiej  et  aux  cristalleries  du  Val -Saint- Lambert, 
^Ê  Outre  IVconomie  de  combustible,  on  atteint  dans  le 
^1     four  Bot'tius  des  températures  bien  supérieures  à  celles 
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ivaQt  M,  Henrivaiiv,  le  verrr*  y  est  plus  beau, 
fin,  et  s  y  rrmintjent  plus  Innj^temps  à  l'étal 
léable,  en  même  l^^mps  f]a1l  reste  à  l'ahri  des 
isières  pf^ndant  tonte  la  durée  ilu  travail 
D'après  les  ilimnées  de  M.  ftoetius,  )î.  Torke  n 
»]é  du  fnur  les  deux  j^a^ot^ènes  en  les  repnrlant  à. 
^  certaine  distanre  et  en  les  reliant  au  four  au 
men  irun  conduit  en  tiiaçonnerie, 
k  188S,  M.  Appert  a  ummrlè  quelques  perfeclion- 
Pients  au  four  ])rirjiïtif  de  Boëtîus.  Les  rnodilka- 
ms  introduites  ont  eu  pour  tïut  de  donner  à  Tair 
mné  tlnui^  le  iaboratoire  du  four,  Jiutour  des  creu- 
[^  une  tempe  rature  sensitdement  plus  élevée  quo 
anci<^u  dispositif,  produisant  ainsi  un  accroîs- 
nt  de  te;mpérature  avec  une  ronsouu nation  de 
usiible  notablement  moindre  iiO  à  15  O/Ol 
V  un  systènu*  de  (■hîrnnes  placées  le  long  des 
verticaux  des  gazogènes  et  ihins  le  damier 
se  s<Mis  le  siêgo  du  four*  les  lilets  d*air  sont 
digés  de  suivre  un  pnrrours  tjeaucoup  plus  cunsi- 
^rable  et  éj^al  dans  toutes  ses  parties,  uver  la  vitesse 
plus  faible  possible.  L'air  veste  ainsi  en  contact 
rec  les  [hirties  chaudes  des  g-azos^ènes  et  du  four 
1  les  rafraîchissant  et  eu  rendant  T usure  moins  m- 
ide. 

Un  ensemble  de  regards  convenablement  ménagés 
^rmel  la  visite  et  le  nettoyage  des  carneaux.  L*air 
jâve  dans  le  four  h  unir',  lempé rature  d'environ  .^00 
BO  de^Tés. 

Xfs  fours  ninsi  moditiés  sont  employés  dans  un 
rarid  nouibre  de  verre  ri  es  produisant  h  go  bêle  te  rie 
lemi-cristaL 


l 


%, 
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4®  Réparations  de  très  peu  d'importance  à  l'extinc- 
tion du  four. 

5°  Conduite  du  four  des  plus  simples  et  sans  arrêt 
d'aucune  sorte. 

6°  La  haute  température  du  four  permet  une  ré- 
duction très  notable  des  fondants. 

7°  Utilisation  des  chaleurs  perdues  pour  le  frittage 
des  compositions. 

8°  Point  de  grande  cheminée,  les  flammes  s'échap- 
'  pant  librement  dans  la  halle  par  de  petites  chemi- 
nées d'environ  un  mètre  de  hauteur. 

9°  Consommation  très  réduite  de  charbon,  avec  un 
mélange  de  charbon  gras  et  de  lignite  très  schisteux, 
à  30 0/0 de  cendres;  on  emploie,  suivant  les  qualités, 
environ  de  0,600  à  1  kilogramme  de  combustible 
pour  1  kilogramme  de  verre  fabriqué. 

3/.  Henrivaux  voit  dans  ce  four  un  avantage  sé- 
rieux dans  l'économie  et  la  simplicité  relative  de  sa 
construction.  11  admet  que  l'on  obtienne  dans  le 
bassin  de  ce  four  du  verre  fin  pour  les  bouteilles, 
mais  autre  chose  est  d'obtenir  du  verre  à  vitres  fin. 
La  consommation  de  charbon  semble  faible  pour  un 
kilogramme  de  verre  fondu  et  affiné,  surtout  avec 
un  four  privé  de  récupérateurs.  L'absence  d'un  tirage 
énergique  ne  paraît  pas  être  une  amélioration,  les 
produits  de  la  combustion  étant  envoyés  dans  la 
halle  de  fusion  et  de  travail. 

La  paroi  du  bassin  auprès  de  l'autel  en  c  et  en  ^ 
est  une  partie  délicate  au  point  de  vue  de  la  solidité 
de  la  construction  et  de  la  rapidité  de  l'usure. 

Avec  ce  système  de  gazogène,  qui  se  rapproche  du 
foj^er  Boëtius,  M.  Henrivaux  craint  une  combustion 


0  en  g«'"'*«  Sr  ^«  recommande  «      ^_^jj.^„,.  ■ 

e,'^::"  «--'■•'■■"' ::::-■  ' 

m-  .,^  .^aUsaUon  v-  ;J>^^.  -^  ,,„.  .U-.  tour.   ■ 

Lie  a«  ^«^  •  'i  ,«(511.  p""'-  ""  '^  .    .  ,  ." 

Irt  ancrais   "**     .  „t  pn  princiv>e  <>'' 

trois  an[>ir'-'^*  ;  m\   Nous  a"on»  *^. 
i-ntquelqv.  ^^^^^,,        ,,,..pêne  t«g.  ^^ 
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f;azpux.  A  la  [tmiU*  infériinire  ûe  la  grille,  le  chnrîïSffl 
n'est  soutenu  que  pur  quelques  bandeaux  largement 


] 


Fig.  22.  —  Gazogène  Siemens 


espucés,  à  travers  k^squcls  les  cendres  tombent  libi^ 
jïient  dans  le  cendrier  e, 
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^La  trémie  servant  à  l'inh'oduction  du  charbon  es^ 
souvent  surmnntée  d'un  eylindrf^   nn  fonte  ffig.  23) 
►  tlont  la  capacité  est.  ég"a!e  an  vuliinii^  irurie  chitrgt^ 
^  de  combustible  :  le  fond  an  est  fermé  par  uûp  valve 
*  njobde  à  contrepoids  elle  convercle  est  ponrvo  d'un 
rebord  plongeant  dans  une  gouttière  annulaire  rem- 
plie de  sable,  <în\ce  à  cette  douille  fermeture  on  peut 
inn'ùduirè  le  coiubustible  dans  la  cuve  du  gazogène 
f  sans  qu'il  s'échappe  de  gaz  jicndant  îe  chaigeraent. 


Jf=^^ 
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Fîg*  23.  —  Tiuppe  pour  le  cliargemeut  du  cliarbon 
dans  les  ga/.ogéaes* 

Des  ouvertures  réservées  dans  la  voùle  du  gazO' 
gène,  fermées  par  des  boulets  f  (fig.  2â),  î^erniettci 
d*introduire  un  rAble  dans  le  foyer  pour  égaliser  \\ 
l'ouche  fie  eombustible  sur  la  grîlle.  Celle-ci  ne  s'é- 
knà  le  plus  souvent  que  dans  la  partie  inféri*'ure  de 
Taire  rie  distillation  ;  elle  est  quelquefois  constituée' 
por  des  bai'ceaux  plats  disposés  en  gradiuR»  tandis 
que  la  grille  horizontale  placée  en  dessous  est  formé 
île  barreaux  parallèles  h  Taxe  du  gazogène. 

Cotto  dernière  grille  est  même  (|uclquefois  siipprî* 
niée,  et  le  charbon  n'est  retenu  que  par  le  tas  d'es- 
Cûrbilles  et  de   mâchefers  tunibés  du  foyer<  Si  Toi 
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lite  couche  d'i 


dans  le 


m&t^ 


ma tn tient  une  petit 
(■elle-ci  monte  par  porosité  dans  h^s  mâchefers  et  se 
v'aporist!  en  donnant  au  contact  du  combustible  in- 
candescent un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène 
dissociés,  qui  s  ajoutent  aux  gaz  distillés.  - 

L'épaiï'scor  de  le  courbe  de  combustible  varie 
avec  la  nnUire  du  r barbon  employé  :  les  limites  ex- 
Irêmes  sont  environ  : 

0'"80  pour  la  houille  mîtigre 
|m^  —  grasse. 

I.a  pente  de  l'aire  de  distiUation  varie  également 

de  80*  pour  la  houille  grasse 
à  45"*  —  maigre 

chaque  mètre  carré  de  la  surface  inclinée  trans- 
Torme  de  30  à  48  kilogrammes  de  charbon  par  heure, 
soit  500  à  800  grammes  par  minute. 
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TRANSPORTEUHS  DE  GAZ 

Hntre  le  gazogène  et  le  récupérateur  de  chaleur  il 
faut  instaîler  une  eannlisalion  destinée  à  transporter 
les  gaz  combuslibb^ii  chauds. 

I.orsque  les  gazf>gènes  sont  installés  au-dessous 
des  récupérateurs  et  que  Ton  dispose  d'une  dilTércnce 
de  niveau  d'environ  3  mètres,  la  canalisation  est  sou^ 
vent  réduite  à  un  simple  conduit  vertical*  Cette  dis- 
position  est  rarement  employée  à  cause  de  J'humi- 
dilô  du  Bo us-sol  dans  lequel  il  faut  placer  le  gaio- 
gène  ;  elle  présente  encore  Tinconvénient  d'exiger  un 
gazogène  pour  chaque  four,  et  une  main-d'œuvre 
assez  dispendieuse  pour  relever  au  niveau  du  sol  les 
cendres  et  les  mâchefers^  résiduâ  de  la  gazéifie ation^ 


ans  les  installations  Siemens  on  plagîiit  toujours' 
les  gazogènes  dans  ûes  cours ^  hors  des  ateliers, 
loin  des  (ours  à  cbauffis?r.  Lt^s  gaz  combustîblsîs 
chauds  s'élevaient  dans  une  cheminée  a  (fig.  24),  se 
refroidissaient  dans  un  long  tuyau  horizontal  //  et  re* 
descendaient  ensuite  en  i.\  à  3 ou  i  mètres  en  eontre- 
bas  des  fours,  ayant  acquis  dans  ce  parcours,  par 
suite  de  leur  refroidissement,  une  pression  due  à  la 
différence  de  poids  des  deux  colonnes  ascendante  et 
descendante. 


ig.  24>—  Siplioi 

Les  goudrons,  les  huiles  lourdes  ef  les  poussi^red 
i»e  déposaient  un  gmndt'  parth»  pondant  le  trajet.  Des' 
[regards  et  des  tampons  permettaient  de  retirer  les 
[dép<Us,  et  pour  terminer  le  nettoyage  on  llambait  la 
I conduite  en  y  faisant  passer  un  fort  courant  d'air. 

On  calculait  la  section  et  la  surface  des  conduits 
Ide  faJt;on  que  le  refroidissement  des  gaz  entre  les 
{points  extrêmes  d  et  /"suffise  à  déterminer  un  tirage 
(énergique.    Les  chtITres  suivants  représentent   une 
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moyenae  doQnét;  par  les  applications  déjà  faîî 
ee  systOTTi»^  : 

HoiTiMe  ^'MMe         HoniUe  niiigre 

Section  du  îjipUoii, ....     12  décimèi.^         8  à  10  décim.- 
Sui  face  rofmîdi usante < .     15  a  18  mètres^      8  à  6  mètres- 
Ces  nombres  se  rappf>rtentà  l,(K)(ï  kilog^raminesde 
charbon   trunsfûrmés    en  ât  heures  dans  le  gazo- 
gène. 

On  peut  classeï'  les  systèmes  de  récupérateurs  en 
deux  catégories  :  ceux  à  action  alternative  ou  à  ren- 
versement» et  ceux  à  action  continue. 

RÉCOPÉRATEtJRS  A  RËNVERSEKEKTS 

Les  régénérateurs  de  chaleur  ou  réc opérateurs 
(fig,  25  à  27),  sont  des  chanihresen  ina(;onnerie  rem- 
plies dVunpilagës  de  briques  réfracta  ire  s  et  g"énérale- 
ment  placées,  au  nombre  de  quatre,  sous  le  four. 
Deux  de  ces  chambres  sont  traversées  par  les  fumées 
et  les  deux  autres  par  l'air  et  les  gaz  combustibles. 
L'air  et  le  gaz  amenés  en  quantité  réglée  dans  les 
chambres  1  et  2,  par  exemple,  s'élèvent  entre  les 
briques,  et  brûlent  à  leur  entrée  dans  le  laboratoire 
du  {ûur.  Les  fumées  descendent  dans  les  chambres 
opposées  3  et  -i,  échauflent  ces  chambres  et  sortent 
à  one  température  considérablement  abaissée,  vers 
1.W  ou  200'*  environ,  par  le  conduit  c  relié  à  la  che^ 
minée.  Au  bout  de  15,  20,  30  minutes»  1  heure 
même,  on  change  la  direction  des  gaz  au  moyeii  des 
valves  V  v'  ;  les  chambres  3  et  4  suflisamment  ré- 
chauiïées  cèdent  alors  leur  chaleur  à  Tair  et  au  gaz 
qui  les  traversent,  tandis  que  les  deux  autres  cham- 
bres  s'échauffent  à  leur  tour.  Les  fumées  s*en  vont 
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toujours  par  Ip  conduit  i\  Le  clmutîage  des  empila- 
ges  iie  hriffues  a  lieu  rie  la  niariière  suivante  :  sup- 
posons ^rabord  les  empilages  3  el  4  à  Ih  températore 
ordinaire  :  les  gaz  rliaiid.s,  à  une  teiripérature  d'en- 
viron loOO  011  16lï0*^,  arrivent  par  le  haut.  Les  bri- 
ques situi^es  à  la  partie  supérieure  s'échauffent  les 
pi-emiêiTs,  puis  in  température  s'élève  progressive- 
menl  de  haut  en  bas,  f.es  fumées  sortent  à  une  tem- 
[lératme  plus  ou  moins  basse  suivant  le  volume  des 
empilages  et,  pendant  une  mt^me  période^  suivant  la 
lempératun*  des  dnrniera  mngs  de  briques.  ITautre 
part,  dans  les  chambres  1  et  2,  Tair  et  le  gaz,  rt  latî* 
vcment  froids,  arrivent  par  le  bas  ;  les  assises  infé- 
rieures des  empilages  se  refroidissent  les  prtmiiércs, 
en  cédant  leur  chaleur  aux  gaz  :  cenx-ci  sortent  à  la 
tempérai  tire  des  couches  supérieures  tant  que  le  re- 
froidissement progressif  n'a  pas  gagné  ces  dernières; 
au-delà  d'un  certain  laps  de  temps  l'air  n'est  plus 
chaufle  à  la  température  maxima. 

On  ne  doit  jamais  nttendrc  pour  renverser  la  di- 
rection des  courants  gazeux,  que  les  derniers  rang» 
des  briques  snpérieures  s'assombrissent,  ni  que  les 
derniers  rnugs  inférieurs  deviennent  rouge  clair. 

Les  renversements  de  courants  ont  lieu  à  des  in- 
tervalles d'autant  plus  rapprochés  que  la  tempéra- 
ture des  fumées  est  plus  élevée  et  que  le  volume  des 
em laitages  est  moindre  ;  on  oluicnt  en  même  temps 
une  température  plus  régulière  dans  le  four  et  une 
meilleure  utilisation  de  la  chaleur,  mais  d*autre  part^ 
la  conduite  du  four  est  plus  difficile. 

Le  volume  des  empilages  est  déterminé  en  raison 
de  la  quantité  de  combustible  brûlée  par  heure.  On 
sait  que  la  capacité  cain  ri  tique  des  briques  ré  frac- 
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kires  <'st  environ  0,200  à0,2l.^,  et  mi^mc  0.250  à  uno 
température  élevée.  ;  les  j>io<liiits  gazeux  dunnes  par 
I  kilogramme  do  houille  ont  nufj  capacité  calorifique 
pig'ale  à  celle  de  17  kilograuimerf  de  briques. 

Pratiquement,  au  lieu  de  17,  no  emploie  50  à  70 

[tilogramme^s  de  briques  pour  absorber  la  chaleur  des 

donnés  par  i   kilogramme  de  houUle  dans  les  | 

zogènes,  en  admettant  que  les  périodes!  durent  une 

Bure.  Avec  des  périodes  moindres,  il  l'atit  propor- 

Bonnellement  moins  de  briques. 

Dans  les  empilages,  le  volume  du  vide  est  à  [^eu 
près  ég"al  au  volume  du  plein  ;  comme  le  poids  {Spé- 
cifique de  la  brique  Cîît  1,800  à  2,000  kilogrammes, 
un  métré  cube  d'empilage  exige  900  à  1,0LK1  kilo- 
grammes de  briques.  ^^ 
Ed  admettant  des  périodes  de  I  heure,  on  peut^^H 
estimer  que  1  mètre  cube  de  chambre  suffira  pour^^ 
Qti  poids  de  houille  brùl6e  dans  les  gazogènes  égal 
au  quotient  de  900  à  1,0i>0  par  .^0  k  70,  soit  20  à  13 
kilogrammes  de  bouille  transformée  jtar  heure.  La 
section  horizontale  des  chandires  est  d^environ  un 
liera  à  un  demi  mètre  carré  par  mètre  cube  de  vo- 
■ime.  La  section  libre  tle  passage'  des  gaz  est  égale 
^  lu  moitié  de  la  section    totale  ;    la  hautetir  des    ^ 
chambres  varie  entre  1,50  el  3  mètres.  H 
m  Le  volume  et  le  poids  de  lair  nécessaire  à  la  com-     " 
Biistion  sont  égaux  au  volume  et  au  poids  des  gaz 
H  brûler,  lorsque  ceux-ci  sont  l'omnis  [lar  le  coke  et 
fts  bouilles  maigres;  avec  les  houilles  grasses^  il  faut 
Rugmenter  la  quantité  d'air  de  20  pour  100  en  vo- 
(knie,  ou  de  30  pour  HK)  en  poids.  Les  chambres  à 
air  ont  généralement  une  fois  et  demie  à  deux  fois  le  , 
plume  des  chambres  à  gaz,  parce  que  les  gaz  arri- 
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vent  ^^néralenient  chauds  du  gazogène,  tandis  que 
l'aift  pris  directement  dans  l'atmosphère,  est  froid, 

La  disposition  des  eni[)ilages  a  donné  lieu  à  diver- 
ses combinaisonSi  dont  quelques-unes  sont  représen- 
tée» ci-des&ous.  Dans  les  anciens  fours  Siemens 
(fig,  28;,  les  rangs  rie  briques  parallèles  K  3,  ^,  etc. 


vfWfr^  ^ly  i 
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Fig.  28.  —  Kmpilapps  à  rangs  alternés. 


sont  alternes  de  mèine  t]ue  les  rangs  %  4,  6,  etc., 
perpendiculaires  aux  premiers,  de  manière  à  aug- 
menter autant  que  poHsihle  la  surface  léchée  par  les 
gaz  chauds-  Cette  disposition  est  avantageuse  au 
point  de  vue  de  Tiibsorption  de  la  chaleur,  mais  elle 
a  î'inconvènîent  de  s'encrsisser  vite.  Les  empilages 
construits  suivant  In  forme  de  la  fig.  2î*  sont  moins 


M  m  ^ 
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Fig.  2*J.  —  Mïiipilftges  à  rangs  superposés. 

sujets  à  s'encrasser,  car  les  courants  gazeux  ne  vie 

nent  pas  frapper  les  faces  horizontales  des  hnquc 

On  se  sert  souvent  de  briques  spéciales  à  sectiq 


caiTée,  que  l'on  dispose  comme  rîndiquf^  en  pers- 
pective la  fîg.  30-  n  existe  aussi  des  briques  dont  ta 

lîace  supérieure  est  fat-onnée  en  dos  d'âne  (lig;  31). 
de  manière  à  retenir  moins  de  cendres  et,  de  srorie^ 

I  entraînées. 


Vi^.W, —  Kmpilages  pour  récupérateurs. 


Fig.  31. 

Brîquo  spéciale' 

pour 
récupL'rateurs. 


L'encrassage  rapide  des  empilages,  quieslleprii 
cipal  inconvénient  des  récujièpateurs,  peut  être  évité 
ilans  une  certaine  mesure  par  la  disposition  d'u 
chambre  de  dépôt  placée  s  tir  le  [i;u»cours  des  ^az 
chauds,  comme  l'indii^ue  la  fig.  32;  a  est  le  conduit 
qui  aijiènc  les  gaz  dans  le  récupérateur  e  ;  la  cham- 
bre de  dépôt  b  consHtoe  un  élargissement  brusque 
du  conduit  a  ;  par  suite  de  raugmentEition  de  section ^ 
la  vitesse  du  courant  gazeux  est  ralentie  suffisam- 
ment poorque  les  poussières  entraînées  puissent  se 
déposer  librement.  On  peut  également  adopter  la 
disposition  de  Ifi  fig.  33  qui  est  basée  sur  le  même 
principe. 

Dans  la  construction  des  chambres  à  empilages,  on 
doit  se  préoccuper  de  faciliter  Tentretien  et  le  net- 
toyage. On  dispose  ordinairement,  aux  extrémités  des 
rangées  horizontales  de  briques,  des  regards  par 
lesquels  on  peut  introduire  des  racleltes  afin  d'enle- 
ver les  suies  et  les  scories  déposées. 
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Il  faut  vu  oulve  [«rendre  les  plus  g^randos  prêcnii- 
liitns  |)Our  rviLt^'  les  innUratîons  de  verre  jirovetiMiit 
du  four  de  fusion  placé  au-desaus.  f^os  carncanx  de 

Chiiirtf/veM  de  dépût  pottr  foitrx  h  t'iH'Up^mîeurs. 


'Z^^^/ 
^^. 


Fig.  32, 


Fig.  33. 


venlilation  ménagés  dans  la  sok  du  four  sont  indis- 
pensables à  rf^  point  de  vue,  car  ils  pornit^ttenL  de 
rafrakhîr  la  maçonnerie  à  un  point  suffitinnt  pour 
K\\w  le  verre  fondu  s'y  solidifie»  ini  nntins  sTl  n'y  pé- 
nètre en  trop  grande  quantité. 

Pour  olivier  à  ees  infiltrations  de  verre  fondu,  on 
a  (jnelfjiiorois  éloig'né  les  rérupÎTateurs  les  uns  des 
autres  en  les  rejrorîant  nox  angles  du  four  et  eti  ré- 
servant au-dessous  de  celui-ci  une  chambre  vide 
(fig,   34)  ;  mais  cette   disposition    a   rinconvénient 
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d'augmenter  les  pertes  de  chaleur  à  travers  les  | 
rois  des  récapérateiirs. 


Fig.  :¥t. 
Disposition  dp  r^'ciipcratotii-s  situés  avïx  angles  dH 

RÊfîUPÉRATEPRS  A  CHAUFFAGE  CONTINU 

Pour  reiiiédier  à  certain 3^  inconvénients  que  l^ 
reproche  aux  régènémU^urs  à  renversements  et 
réduire  beaucotip  les  frais  d'installation,  on  a  c( 
tfuitdes  réeupéraleiirtià  chaulfag!'  continu ►  Les  r6< 
pérateiir^  fUtdol  peu  vent  être  (Mitisid»'^rés  comme  ty] 
de  res  appareils*  Leur  euipJoi  paraît  indiqué  chaa 
fois  que  Ton  prend  les  gaz  des  gazogène»  sans  les  \ 
froidir  et  qu'il  n'y  aparconst^uentquerairàehaufll 

Les  *]ualités  que  Ton  doit  rerheirher  sont  surU 
les  suivantes  : 

Résistance  sans  dislocation  aux  variations  de  U 
përature. 
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(jrand*»  pirissnnce  sous  un  volmnt^  réduU. 
Facilité  de  neiUiynge  et  fie  visite,  uu^me  pendant 
la  marche. 
Faible  réinstance  opposée  an  monvement  ries  ga»j 


FOYERS 


L'air  et  les  gaz  combustibles  arrivant  chauds  dans 
le  laboratoire  ihi  fonr,  il  n  est  pas  nécessaire»  pont' 

mror  une  botine  combustion,  d'obtenir  entre  eux  un 
mélange  aussi  intime  que.  s'ils  étaient  froids,  mais 
on  a  cependant  inlérètà  le  faire  ponr  mieux  répartir 
la  chaleur  ])roduile. 

Lîi  foriiie  des  brûleurs  à  j^az  a  donné  lieu  k  di 
nombreuses  variantes. 

Dans  la  disposition  la  pins  fréquente  (fi g,  35),  lei 
gaz  arrivent  côt^  à  côte,  en  lames;  le  conduit  d'air  a 
débonche  un  peu  plus  luiiit  que  le  conduit  de  gaz, 
I>ùar  que  la  dillérence  tiês  densités  i^onlrîbue  à  assu- 
rer le  mélaoge.  Ce  système  exige  une  construction 
assez  coûteuse  ;  il  faut  en  eiîet  éviter  les  fissures 
dans  la  iTiaçonnerîe  qui  j-épare  les  deux  lames  de 
S^7.,  et  employer  des  briques  très  réfractaires. 

Les  carneaujt  dair  et  de  gaz  sont  quelquefois 
alternés  ilîg.  30,  mais  le  plus  souvent  disposés  par 
jittires  ifig,  37).  On  donne  dans  certains  cas  une  cer- 
taine obliquité  aux  extrémités  des  carneaux,  afin 
d'éloigner  hi  Ibiuime  des  parois  du  four  (fig.  38). 

Quand  il  s'agit  de  fours  à  creusets,  les  brûleurs 
sont  ordinairement  placés  dans  la  sole,  légèrement 
inclinée  vers  Textérieur,  qui  supporte  les  creusets. 

Dans  le  cas  des  fonrs  à  cuve  ou  à  bassin,  dont 
nous  venons  le  principe  plus  loin,  les  brûleurs  sont 
placés  dans  la  partie  voûtée,  au-dessus  du  ntvean  du 
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Il  faiif  évitPr  les  reatrées  trair  Gxti^rieur  dans] 
çanalifiations  (le  ^az  combiislîliles.  ]s  transport  j 
g^i,  au  nioYPn  tl'titi  sijiluin  iHablt  entre  k*  gHJioa 
et  le  récupéruteîipa  en  cela  un  avantage  marqné| 
les  autres  systèmes^  car  les  gtiz  y  aequièrentr 
pression  supérieure  à  relie  de  fa t m o sphère.  Ml 
faut  en  outre  éviter  que  la  rliemtnée  fasse  tinie 
le  four;  s'il  se  [iroduisait  une  dépression  dans! 
rieur  du  four»  Taîr  froid  qui  rentrerait  par  loyl 
fissures  de  la  »iat:onnerie  y  occasionnerait  dej^ 


"Tîorations  notables.   La  prcssioD  des  gaz  dans  le  j 

à  assurer  le  tirage 
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CHAPITRE  VI 

DU    VERRE 


Sommaire.  —  î.  Font^:^  du  veri'u  dans  loa  fours  i 

—  ILFonUi  du  vtTi-e  dans  les  fours  à  bassin.  —  Ht.  Fû^ 
du  cristal,  —  IV.  Fonte  den  verres  d'optique. 

FONTE  DU  VEHRE  DANS  LES  FOURS  A  CREUSl. 

Dans  les  eba[ntres  précédents  on  a  vu  quel 
étaient  les  substances  cinptovées  dans  la  cnmposid 
du  verre  et  en  quelles  propoitinns  on  devait  les  nj 
lanf^er  pour  ubtenu'  tels  produits  déterminés.  Nd 
allons  étudier  maintenant  la  transforma  Lion  de 
matières  en  verre,  Iran  s  formation  qui  s'opère  lec 
raeot  à  la  température  de  l200-l!â5(l"  dans  les  foJ 
de  verre  ne. 

Toutefois»  avant  de  parler  de  la  fonte  propre  m 
dite,  il  est  indispensable  de  décrire  une  opération 
bi  prNpcède  quelquefois  :  le  frittage, 

FBITTAGE 

Le  fnttafe  n'est  plus  guère  usité  que  dans  la 
hrication  de  certains  verres,  en  particulier  dans 
fabrication  du  verre  à  bouteilles.  Cette  opération,  ( 
consiste  k  faire  subir  aux  matières  un  commeo 
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^Htde  fitsion  avant  leur  iatroduction  dans  les  creu* 
^ft  où  seront  opérées  la  fonte  et  l'ariinaçe,  est  molivée 
^m  plusieurs  causes,  dont  voici  les  principales  : 
H"  Cette  opération  peut  être  considérée  comme 
He  calcinattoQ  propre  à  dissiper  rhamtdité des  ûods- 
Huanta  du  verre  ; 

■  2°  Comme  propre  â  brûler  les  substances  combus- 
■bles  qui  jjourraient  s'y  trouver  ; 
I  3**  Pour  opérer  un  commencement  de  dégagement 
hes  gaz  qui,  sans  cela,  provoqueraient  un  trop 
'gcand  biîursouflL^ment  de  la  mati«'^re  dans  les  creu- 
sets de  fonte  ;  ces  gaz  sont  de  Tacide  carbonique  pro- 
venant dets  carboniites  de  cbaux  et  de  potasse^  de 
loxygène  et  des  i»rodiiils  nitrffux  provenant  de  la 
décomposition  de  lazotatede  potasse  (salpêtre)» et  de 
l'oxygène  provenant  du  minium  qui  passe  à  Tétat 
de  prntoxyde,  ou  du  peroxyde  de  mauganèse  qui  se 
bimvèrtit  on  bioxyde; 

A^  Il  est  recoimu  que  lorsqu'on  fait  un  mélange  de 
ptttasse  nu  de  soude  avec  de  la  silice,  et  qu'où  lui 
il  subir  un  couji  de  feu  suftisant,  l'alcali  fond 
abord,  et  le  sable,  étant  plus  pesant,  tombe  en 
grande  partie  dans  le  fond  du  creuset.  Les  éléments 
se  trouvant  ainsi  séparés  ne  peuvent  plus  se  combi- 
ner que  iifJîcilement  et  lentement  ;  une  partie  de 
l'alcali  libre  disparaît  sous  Tac  Lion  prolongée  de  la 
chaleur,  de  telle  sorte  qu'en  employant  ïnéme  un 
excès  d'alcaHt  iî  n'eu  reste  pas  assez  pour  vitrifier 
complètement  la  silice.  Dans  ce  cas,  le  verre  pré- 
sente des  nœuds  et  des  leintetî  désagréables  ;  en 
outre  Taicali,  setrouvantlibre^  exerce  son  action  des- 
tructive sur  les  creusets  qui  ne  tardent  pas  à  êti 
hors  d* usage. 
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"la  friïtc,  les  matir^ 


vent 


commen- 
cement fie  fusioTi  qui  leur  fait  contra ct4^r  une  adhé- 
rence suffisante  pour  éviter  i^|ue,  ay  momeiît  de  la 
fonte,  elles  se  séparent  avant  d'avoir  réagi  les  unes 
sur  ïes  autres  ; 

5°  Lorsque  les  matières  doivent  être  fondues  dans 
des  creusets,  comme  ceux-ci  se  tninvent  portés  au 
rouge  dans  le  four  de  fusion ♦  rintroduction  de  ces 
matières  froides  risquerait  den  pn^dyire  la  cassure, 
tandis  qy'en  y  mettant  la  fritte  au  rouge  cerise,  on 
n'a  pas  cet  inconvénienl  à  craindre  ;  d'ail  leurs  cela 
retarde  moins  le  travail  d'une  fournée  à  Tautre  ; 

0^  M,  Henrivaux  signale  encore  !a  raison  suivante  : 
«  Les  fabricants  de  verre  à  bouteilles  ont  l'habitude 
d'ajouter  à  leurs  coiiiposilions,  dans  le  but  d'abaisser 
leurs  prix  de  revient^  une  notable  quantité  de  sel 
marin  ou  de  sels  de  varechs,  qui  rontiennent  envi- 
ron 80  0/0  de  chlorure  de  sodimu. 

Pendant  la  fritte,  ce  sel  se  tîessèche,  décrépite,  de- 
bicnf  adhérent  k  la  silice  avec  laquelle  il  rommerice 
I  se  coïnbiner^  d'où  il  résulte  que  son  action  corro- 
|ve  sur  le  creuset  est  consîdértiblement  diminuée, 
,Le  fritlage  se  justilie  tant  au  point  de  vue  chimi- 
be  qu'au  point  de  vue  physique  par  la  considération 
livante  : 
Vu  point  de  vue  rhiniique,  il  est  acquis  que  dans 
|e  opération  l*î  0,0  du  chlorure  de  sodium  sont 
iui|iosés,  aver  fi)rui;dion  de  silicate  de  soude  et 
lide  chlorhydrique  ;  te  reste  est  décomposé  pen- 
la  fonte  soit  par  réaction  de  l'acide  sulfurique 
[(contenu  dans  le  sulfate  de  soude  ajouté)  sur  le 
Vire,  soit  par  réaction  de  la  vapeur  d'eau,  en 
ire  de  la  silice,  sur  ce  sel.  La  vapeur  dVaiL 
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existant  comme  on  sait  en  quantité  notable  dans  les 
produits  de  la  combustion,  on  comprend  facilement 
que  cette  dernière  réaction  peut  se  produire. 

Depuis  quelques  années  on  a  renoncé  à  l'emploi  du 
sel  inarin  ;  le  fondant  est  constitué  uniquement  par 
(lu  sulfate  de  soude.  Le  frittage  est  également  sup- 
{irimé  dans  la  plupart  des  verreries.  Nous  ajouterons 
que  presque  partout  les  fours  à  creusets  ont  été 
remplacés  par  des  fours  à  bassin. 

Voici  la  manière  d'opérer  le  frittage  :  après  avoir 
bien  mélangé  la  silice,  les  oxydes  et  l'alcali  en  pou- 
dre, on  étend  ce  mélange  sur  la  sole  du  four  à  fritter 
et  l'on  a  soin  de  remuer  souvent  avec  le  ringard 
afin  que  la  matière  offre  plus  de  surface  à  la 
llarniuc  et  pour  éviter,  en  même  temps,  qu'elle  se 
prenne  en  masse.  C'est  de  cette  manière  qu'on  doit 
é^^alement  fritter  les  mélanges  pour  les  verres  blancs 
cl  cristaux,  et  pour  les  glaces  à  miroir.  Il  n'est  pas 
indiflérent  de  faire  connaître  le  degré  de  chaleur 
qu'on  doit  donner  au  frittage.  Au  commencement, 
elle  doit  être  douce,  afin  de  se  borner  à  l'évaporation 
de  l'humidité  du  sable  ;  on  l'augmente  ensuite  pour 
opérer  le  dégagement  d'une  partie  de  l'acide  carbo- 
nique et  de  l'oxygène  ;  enfin,  on  la  porte  au  point  de 
brûler  les  substances  combustibles  et  d'opérer  une 
légère  fusion  des  matières,  en  ayant  soin  de  les  re- 
muer fortement  avec  le  ringard,  afin  que  la  fritte  ne 
se  prenne  pas  en  masse  ou  en  gros  morceaux,  sur 
lesquels  non  seulement  la  flamme  n'a  pas  autant 
d'action,  mais  qui  peuvent  souvent  casser  les  creu- 
sets à  fusion  quand  on  les  y  projette  ;  en  les  agitant 
constamment,  on  obtient  une  fritte  pulvérulente  qui 
n'a  point  ce  grave  inconvénient. 


iONTE  Dr  VERBE  l>A3fS  LES  FOL'RS  A   CIIEL'SETS      iB\ 

[est  iiUte  de  dire  quVm  doit  ajouter  au  mélange, 

Il  de  le  fiittcr,  les  oxydes  de  niangan<'se  et  de 

fait;   tandis  que  les  sels  d'arjË^ent,   d'or,  d'arse- 

d'antimoine,  de  cuivre,  de  chrome,  etc.,  se  mé- 

It  ttvec  la  fritte,  quand  on  la  met  dans  les  pots -de 

kum  ;  en  voii-i  les  raiiïous  : 

Les  sels   d'or   et   d'argent  [irturraieot   se   ré- 
jirc  pendaot  le  frhtd^e; 
2"  CiHix  de  chrome,  île  cuivre  et  de  fer  pourraient 
^prouver  un  chongement  d^oxydatîon  qui  produirait 
Pauti^s  nuances  ; 
3**  Ceux  d*a«itiiiiniue  et  d'arsenic,  en  raison  de  leur 
fvolatiHlé,  seraient  presque  complètement  dégâts. 

IVous  terminerons  cet  article  en  disant  qu*une  bonne 
ïritte  conduit  h  unehelle  vitrification  et  rfest  jamais 
ae  opération  nuisihle. 


FOlîTE 

Lorsque  les  creusets  de  fusion  sont  hien  consoli- 
H  sur  leurs  sièges  et  bien  încandescents,  on  prend 
fil  fritte,  à  la  tempe nit me  du  roujre  cerise,  avec  des 
pelles  en  fer  appropriées  à  cet  usage,  et  on  rinlro- 
duit  paries  onvretinx  rlansIeH  pots^  jusqu'au  tiers  de 
leur  contenance  ;  on  replace  alors  les  tuiles  aux  ou- 
vreaox  et  l'on  augmente  le  feu,  afin  d'en  opérer  le 
plus  prompLcment  possible  la  fusion. 

Si  les  matières  n'ont  pas  cté  frittres,  on  les  charge 
de  la  môme  manière  aprèts  les  avoir  mélangées  avec 
mât  plus  grand  soin  iifin  d'éviter  la  production  du  verre 
^Bdé.  Cette  nié tb ode  présente  plusieurs  inconvé- 
nients :  on  expose  les  creusets  à  ^tre  fendus  par  le 
Hbntact  brusque  de  substances  froides  ;  la  durée  de 
^a  fonle  est  plus  longue  qu'en  opérant  sut  des  frittes  J 
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déjà  rangées  :  d'antre  part,  à  mesure  que  la  chai  eu  r 
pénètre  la  composition  de  Texte  rieur  vers  rintéricur, 
les  eaux  hygrométriques  et  de  cristallisation  se  déga- 
gent vivement  sous  forme  de  vapeurs,  ainsi  qne  les 
gaz  provenant  de  la  décompositioD  des  sels  sous  l'ac- 
tion  de  la  forte  chaleur,  et  leur  dégagement  en- 
traîne une  partie  des  matières  premières  dans  le 
foui'. 

Peu  a  peu  let^  corps  les  plus  fusibles  se  congluti- 
nent,  se  li{|u»''liçutet  enveloppent  les  corps  les  inoms 
fusibles^  en  interceptant  les  issues  aux  gaz  et  aux 
vapeurs,  (|ui  cependant  se  dégagent  avec  im  siffle- 
ment sensible^  en  un  mot,  les  sels  lif^u<^li^s  par  la 
chaleur  entrent  en  ébullition.  Cette  |liqu*Mactioû,  se 
produisant  d'abord  autoyr  du  cône  de  composition, 
pénètre  peu  h  peu  cet  a  ni  a  s  de  Tex  ter  leur  vers  Un  té- 
rieur. 

Dans  cet  état  la  fusion  suit  régulièrement  son  cours 
et  ses  diverses  phases  ;  la  vitrilication  se  fera  alors 
sans  a^ciilent  et  dons  les  meilleures  conditions»  cç^ 
qu'on  appelle  o  mise  à  bonne  >». 

Il  en  est  autrement  si  le  c<\nc  s^affaisse  et  dispa- 
raît dès  le  commencement  et  que  la  fusion  des  ma 
tîèws  ait  lieu  à  plat. 

Dans  ce  cas  la  couche  supérieure  de  la  composi- 
tion fondue  ou  cooglutinée  présente  de  sérieux  obs- 
tacles au  dégagement  des  gaz  ;  ceux-ci  font  monter 
la  mnsse,  ijui  se  répand  sur  les  sièges.  Comme  les 
sels  fondants,  plus  légers  que  les  autres  matières, 
surnagent,  il  est  évident  qu'ils  échappent,  en  s'écou- 
lant,  au  sable  qu*ils  sont  appelés  à  fondre  ;  ou  bien 
si  les  matières  ne  débordent  pas»  la  plus  grande 
quantité  des  tondants  se  liquéfie  trop  promptement; 
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ils  montent  à  la  surface  des  pobs,  où  la  chaleur  les 
faîi  volatiliser  en  partie,  pendant  que  le  sable,  spé- 
icifiquement  plus  pesant,  tombe  au  fond,  ce  qui  re- 
larde singulièrement  la  fusion  ou  la  rend  souvent 
impossible.  Dès  lors  la  fusion  se  fait  de  haut  en  bas 
les  éprouvettes»  prises  à  la  j;uperficie  du  verre,  indi^ 
quent  de  la  linesse,  et  engragent  le  fondeur  à  pri 
[der  Jîar  erreur  au  second  enfournement. 
I     Le  verre  qui  contient  dans*  sa  corabinaison  le  plus 
[  de  silice  et  le  moins  d'alcali  est  le  meilleur  ;  car  la 
silice  constitue  le  principal  élément  an  verre,  ijui  lui 
doit  son  éclat,  sa  dureté  H  sa  traûsparence.  Si  une 
i  partie  d'alcali  sur  quatre  de  sable  suffit  pour  consti- 
I  tuer  le  verre  le  plus  solide,  résistant  aux  influencrs 
I  de  Tatmosphère,  on  est  souvent  obligé  d'introduire 
I  une  plus  grande  quantité  de  sels  fondants  dans  les 
I  compositions  afin  de  fondre  plus  promptement  la  si- 
I  lice,  Uuand  elle  est  fondue,  on  entrelient  et  on  active 
I  le  feu  le  plus  possible  pour  expulser  par  la  chnleur 
r  longtemps  soutenue,   l'excédent   des    fondants,  qui 
nuirait  à  la  dureté  et  à  la  solidité  du  verre  s'il  restait 
combiné  avec  lui. 

Comme  cet  excédent  est  nécessaire  au  commence- 

raeat  de  la  fusion,  il  est  aisé  de  comprendre  qu'on 

retarderait  les  fontes  si  Ton  s'avisait  de  le  disperser 

L  avant  que  le  sable  ne  fiH  entièrement  fondiK 

I      La  durée  de  la  première  fonle  dépend   de  la  plus 

I  ou  moins  grande  ftisibUité  de  ki  composition  enfonr- 

I  tièe  et  du  degré  de  température  qu'on  aura  souteny 

[  dans  le  four.  Elle  est  de  10  à  13  heures  dans  les 

f  grands  fours  à  verre  à  vitres,  h  cheminées  de  logis  et 

à  grande  cbiîminée,  de  8  à  10  pots^  dans  lesquels  on 

I  aura  fondu  la  cimiposition  suivante,  pHT  exemple  : 


I 
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Sable, lœ 

C^rbotiato  do  chaux 36 

S  alfatc  lie  îîoude .  37 

Gmisil ino 

Plus  lîi  chaleur  aura  été  grande  ut  soutenue  par 
remploi  de  bons  combustibles,  ou  bien  suivant  que  les 
sounîetirs  auront  laissé  après  le  travail  plus  ou  moins 
de  verre  liquide  dans  les  pots^  plus  la  première  fonte 
sera  accélérée. 

Le  verre  ikfnitie  laissé  dam  tes  pots  facilite  et  accé- 
lère la  fusion  suivante  ;  il  est  cependant  à  remar- 
quer ijue  ce  verre  devient  de  plus  en  plus  impur  ; 
fort  chargé  de  Faluminc  provenant  des  pots  et  des 
rondelles  Ilot  tan  le  s,  il  se  [irécipîte  au  fond  des  pots 
parce  que  le  verre  alumineux  est  plus  lourd  que  le 
verre  exempt  d*alumine.  Ce  verre  produirait  néces- 
sairement des  stries  et  ime  inégale  réfraction  dans  le 
verre  sou  filé  si  un  le  laissait  s^accumuler  long- 
temps. 

Ia^s  chefs  de  fabrication  les  plus  expérimentés  ont 
soin  de  faire  vider  à  fond  les  pots,  après  chaque  troi- 
sième travail,  et  de  suppléer  par  du  groisil  à  la 
quantité  de  verre  liquide  tirée  à  Teau  ;  de  cette  ma- 
nière ils  évitent  cette  accumulation  de  verre  impur 
au  fond  des  pots,  en  proûlîint  néanmoins  des  avan- 
tages qui  résultent  des  enfournements  de  composition 
sur  du  verre  liijuide* 

La  fusion  approche  de  sa  fm  quand  la  matière  li- 
quéfiée cesse  de  bouillonner  avec  vivacité.  Vers  cette 
période,  on  tire  souvent  des  êprouvetles  à  la  corde- 
line  sur  tous  les  pots. 

On  considère  la  première  fonte  comme  terminée 
lorsque  le  verre  tiré  à  la  cordeline  indique  ime  vitri- 


fication  parfaite,  exempte  ëe  nœuds,  de  stries, 
grains  de  sable  et  de  boiiiîlons  de  sel  (fiel). 

Le  sel  appelé  fiel  est  un  composé  dont  la  plul 
grande  partie  est  formée  de  sulTHle  de  sodiym  et  dil 
chlorures,  n'entrant  pas  en  comhioaison  avec  la  i^îlice.l 
Il  est    soluble    dans    Takool,    ainsi   que  dans  3,5 1 
parties  d'eau  à  iP  \  il  décrépite  au  feu  et  se  volalilise 
H  hfiute  température.  Son  usa^e  se  borne  à  la  dortire 
sur  bronzet  à  Targentage  an  feu,  aînsî  qu'aux  corn- 

(positions  de  verre.  Pendant  la  vitrification  des  ma- 
lîères,  le  bel  se  sépare  des  sels  fondants  impurs  em- 
ployés dans  la  composition.  Les  matières  très  pures 
n'en  produisent  pas»  tandis  i]ue  les  sulfates  de  potas- 
siyra  et  de  sodium  ainsi  que  îe  cblorure  de  sodium 
îm))urs  que  TinduBtrie  employait  presqu'exchisive- 
^nent  il  y  a  encore  peu  d'années  en  formaient  beau- 
^■oiip  sur  les  pots.  Ct*  sel  en  fosîon  est  très  liquide  et 
Biimage  le  verre  :  il  ne  pèse  que  1,8!26. 
^  Tant  que  le  fiel  reste  enfermé  dans  le  verre,  il  nuit 
i  à  sa  transparence  et  à  sa  finesse,  parce  quHI  s'inler- 
I  pose  mécaniquement  dans  le  verre  en  formant  des  dé-  j 
Ipôts  grisiVtresou  laiteux  appelés  u  bouillons  de  sel  ». 
BUnelquefois  il  forme  de  petits  llocons  blancs. 
H  Cependant,  ajouté  à  la  composition,  de  2  à  6  0/0  à  1 
Kégard  du  sable  »  le  fiel  facilite  la  fusion*  mais  [lar  , 
^kntre,  il  agit  vigouretisement  sur  Talumine  des  , 
Hpts, 

^BLe  but  du  fondeur  est  donc  de  fiquélier  par  la 
^Kute  température,  autant  que  possible,  te  verro  en 
^H|ion,  alin  qoe  le  fiel,  spécifiquemeiil  plus  léger, 
^^ksse  remonter  à  fa  surface  des  pots  où  il  finît  par 
^^ftTilatiliser  sous  l'actiim  do  la  haute  température. 
^^Bime  la  présence  du  fiel  Tempèche  de  procéder  ail 
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second  enfournement  de  la  compostlion^  tl  etit  obligé 
d'attendre  qu'il  soit  remonté  à  la  surface  rJu  verr*^ 
liquide. 

Lorsqut^  les  éprouvettes  ont  démontré  une  com- 
|dète  fusion  dans  trais  les  pots,  on  procède  au  2*^  en* 
fournenient,  en  comhlaot  de  nouveau  ceux-ei.  Quoi- 
que la  première  fois  on  ait  comblé  les  pots,  la  fuîiîon 
y  a  produit  un^rand  vide  parce  que  le  verre  liquide 
n'occupe  pas  un  aussi  ^ranû  volume  que  les  matières 
brutes,  dont,  en  grande  partie,  les  corps  coïistituants, 
eau,  acide  cntrboni(|ue,  acide  sulfurique,  chlore,  etc., 
ont  été  expulsés,  lors  de  leur  décomposition, 

La  2"  fonte  dure  de  3  à  6  heures  seulement  ;  le 
fondeur  active  le  feu  comme  à  la  première. 

Après  lu  2**  fonte,  on  procède  au3^  quelquefois  au 
4*'  erjfournemenl,  suivant  que  les  pots  sont  plus  ou 
moins  bien  remplis.  Comme  le  verre  doit  être  soumis 
à  une  purification  longtemps  soutenue  appelée  «  affi- 
nage »  pendant  laquelle  il  est  coustammeut  cnébul- 
litiûîî,  il  est  pi'éférable  de  ne  pas  remplir  h  ras  les 
pots  avant  Faffinage,  mais  de  les  combler»  après  ou 
vers  sa  lin,  avec  des  débris  de  verre  provenant  du 
rognaf^e  des  manchons  :  de  cette  manière  on  ne  ris- 
que point  de  répandre  du  verre  sur  les  sièges,  par 
suite  de  débordements  qui  D?sultent  du  maclagtî  ou 
brassage  [voir  plus  Mn),  Cette  précaution  contribue 
beaucoup  h  la  conservaliou  des  sièg-es  et  de  la  fosse, 

Aussitôt  que  lé  rlernier  enfournement  de  composi- 
tion est  fondu,  le  fondeur  fait  remonter  le  sel  (fiel)  à 
la  surface  du  verre  par  un  abaissement  subit  de  la- 
température  du  four,  qu'il  obtient  en  ouvrant  len 
plaques  de  la  grandn  cheminée  ainsi  que  les  ou- 
vreaux. 
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S'il  remarque  que  beaucoup  de  sel  î^'est  pmduit,  il 
esl  obligé  de  le  cueillir  h  la  poche  eu  fer.  Dans  ce 
jcas,  il  lachaufl'e  un  peu  pour  la  sécher,  ce  qu^il  fait 
I  aussi  chaque  fnts  qifil  l'a  rafraîchie  daus  Teau  lors- 
I qu'elle  a  été  chautîee  au  rouj^^c  par  le  cueillagcî  du 
[eel  ;  eut  le  sel  liquétié  par  la  chaleur  a  la  propriété 
ie  décomposer  Teau  avec  une  détonaliofi  iiponta- 
Inée. 

KAGLAGE 


si  !e  fiel  ne  s'est  pas  produit  eu  abondauce,  on  pro- 
riite  de  rubaisseuieut  momentané  de  bi  température 
du  four  pour  macler  le  verre  fondu,  afin  que  le 
couches  inférieores  du  pot  viennent  à  la  surface  et 
puissent  laisser  échapper  leurs  gaz  et  que  toute  la 
masse  du  verre  liquide  acquière  par  ce  mouvement 
plus  d  '  b  om  o^éné  ité . 

Pour  obtenir  ce  mouvement  salutaire,  les  anciens 
se  8er\^aient  de  Tarsenic  [acide  arsénieux),quî  plongé 
eu  petites  doses  au  food  du  pot,  se  volatilise  à  haute 
température,  et  dont  les  vapeurs  n?  m  on  tant  à  la 
surface  produisent  un  soulèvement  impétueux  dans 
le  verre  liquide.  On  remplace  aujourd'hui  pour  le 
L  madame  rarsenic  par  la  pomme  de  terre  ou  des  mor- 
ceaux de  b(»is  hLimide  ou  d'autres  matières  organi- 
ques contenant  de  Veau. 

A  cet  eflet  on  se  sert  d'une  lonjçue  ba^^uette  en  fer 
!avec  manche  en  bois  ayant  à  son  extrémité  légère- 
jtnent  recourbée,  une  petite  traverse  en  fer  formant 
avec  la  baguette  un  "T-  ^ette  traverse  est  appointée 
k  ses  deux  extrémités  ;  à  chacune  de  ces  pointes  on 
Lfixe  la  moitié  d'ime  pomme  de  terre.  En  plongeant  ce 
[tep  au  fond  du  pot^  il  se  produit  instantanément  dans 
lia  masâo  liquide  un  soulèvement  vigoureux,  causé 
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par  l'eau  contenue  dans  la  pomme  de  terre 
opération  est  préférable  à  \m  maclage  prolongé  à  Ja 
barre  de  fei%  parce  qu'on  ne  risque  point  de  salir  le 
verre  par  du  protoxyde  de  fer  qui  pourrait  se  déta- 
cher du  fer  incandescent.  Quoique  les  pommes  de 
terre  carbonisées  colorent  le  verre  momentanéunmt 
en  jaune»  eette  teinte  disparaît  pendant  Taflioage. 
Une  seule  suflit  pour  un  pot, 
Le  maelaçt*  est  suivi  immédiatement  de  raffinage. 


AFFINAGE  DU  VERRE 


m 


L'affinage  du  verre  consiste  aie  purifier  au  moyen 
d'une  îrés  haute  température,  longtemps  soutenue, 
ayant  pour  effet  une  plus  grande  liquéfaction  du 
verre,  qui  permet  aux  çaz  de  s'échapper  de  la  massae, 
et  au  Ijel  ninsi  qu'à  l'excédent  des  fondants  de  se 
dissiper  alin  d  obtenir  un  verre  homogène,  dur  et 
exempt  de  corps  étrangers. 

Le  fonileur  commence  par  abattre  et  nettoyer  par- 
faitement la  grille  ;  i[  établit  dans  les  foyers  une  cha- 
leur intense,  afin  d'obtenir  une  forte  ébulUtion  dans 
les  pots. 

Quand  il  remarque  sur  un  ou  deux  pots  quelques 
taches  grisâtres  de  sel  sunnigeant,  il  jette  dessus, 
pour  gagner  du  temps,  un  gobelet  plein  d'eau,  ce 
qui  dissipe  immédiatement  le  sel  et  sans  aucun  dan- 
ger. 

L'ébullitioîi  an  verre,  très  vive  au  comrniînceraent 
de  raffinage^  di  min  Lie  insensiblement  vers  la  lin. 
Lorsque  le  verre  devient  tranquille  et  que  les  éprou- 
vettes  tirées  à  la  eordeline  indiquent  la  finesse  du 
verre,  le  fondeur  comble  les  pots  au  moyen  de  ca- 
lottes de  manchons  et  tles  meules  de  cannes,  prove- 


OHfil  du  travail  prècrniefit,  afin  i\v  livrer  aux  so^H 

lleursi  «les  poU  rnmplt^  à  [iletns  hnrds.  Comme  ^M 

meules  de  cannes  sont  enfùurni''es  sans  triagi'  pré^| 

llable,  on  est  obligé  de  les  préserver  de  toute  impB 

Eté  :  à  cet  elîel  on  munit  chaque  jdace  de  souflleiH 

Fd'uDe  caisse  en  tAle»  dam^i  laquelle  feuvrier  dôposH 

canne  chaude  apr^s  en  avoir  détaché  le  manehotl 

ËBoufflé.  Par  le  refroidisse  ment  de   la  canne  le  verrel 

I adhérant  à  son  mors  éclate  en  se  détachanL  1 

L'affinage  diim  de  Tî  â  7  heures,   Ausî>itnt  que  le  ' 

grtMsil   enfourné  +'si  fondu,  Taflinage  est  suivi  du 

,  ti»e-froîd. 

TISE-FROID 

Par  Taflinage  le  verre  a  acquis  une  grande  fluidité; 
[quoique  la  plus  grande  partie  des  gaz  s'en  soit 
léchappés  par  la  forleébnllÉtîonJl  en  reste  néitnmoins 
[de  renfermés.  Par  suite  de  la  détente  excesî^ive  des 
f^az,  il  se  forme  des  huiles  plus  ou  moins  g"randes 
Tenter  m  ées  dans  le  verre. 

Pour  les  faire  disparaître  enlièremetit,  on  fjiît  r 

tumber  peu  h  peu  la  chaleur  du  four,  en  ouvrant  1 

ouvreaux  et  cessant  le  tisage.  Le  verre  devenant  par 

cet  abaissement  de  température  plus  froid  et  par 

.  conséquent  plus  épais  et  plus  tenace,  force  à  son  tour 

[les  gaz  ren termes    dans  la   m^isse  et  qui  ont  aussi 

I perdu  de  leur  force  expansive  à  occuper  un  espace 

imperceptible  à  FoeiL  de  sorte  que  les  bulles  devien* 

pent  invisibics.  | 

Cependant  il  n'en  est  pas  de  même  si  le  sabîe  s'est 

cipité  au  fond  ou  sll  reste  du  <*  sel  j>  renfermé 

fcns  le  verre»  ou  si  pendant  la  fusion  les  culs  de 

^ts  n'ont  pas  eu  assez  chaud,  ou  ealin  s'il  y  a  eu 

Verrier.  Tome  L 


es      I 

ar^ 


■excès  de  chaux  ou  de  fondants  dans  la  composi^^ 
lou  que  tes  enfournements  aient  eu  lieu  trop  ïAi,  ^H 
[  Dans  tous  les  cas  précités J^aHiaagre  du  verre  ^S 
pas  pu  se  faire  rë^ulk^ renient  et  par  conséquent  les 
couches  inrérieures  du  verre,  d'abord  trop  froides  à 
regard  dc^s  couches  su|>éneLires,  dcvipnncnt  par  suite 
du  tistvfnjîd  plus  chaudes  que  celles-ci,  ce  qui  occa- 
sionne un  mouvement  ascensionnel  dans  le  verre  et 
par  suite  le  gaz  renfermé  produit  des  bouilloosT  les 
corps  non  fondtis  forment  des  grains  de  sable,  des 
ondu talions,  des  stries  et  d'autres  phénomènes  tous 
nuisibles  (i  la  pureté  du  verre. 

Le  verre  bien  fondu  et  homogène  dans  toutes  ses 
parties,  quoique  remfdi  ile  bouillons  à  la  lin  de  Tafti- 
nage,  deviendra  limpide  et  sans  trace  de  bouillons  et 
de  mousse  après  les  trois  premiers  manchons,  si  la 
durée  du  tise-froid  a  été  suffisante.  « 

Le  commencement  dy  tiise- froid  est  le  moment 
criti(|ue  des  accidents  de  pots.  Tous  ceux  qui  auront! 
été  glacés  pendant  les  fontes  par  des  courants  d'aîq 
froid  s'ouvriront  et  leur  contenu  s^écoulera  dans  I4 
four. 

PRÉPARATION  £»£  LA  ailILL£  POUR  LE   TRAVAIL  J 

Après  le  tise-froid ^ dont  la  dm\'e  est  de  2à  3  hej 
res  |îour  le  verre  à  vitres,  le  cristal  et  la  gobeletetj 
et  de  6  heures  ptujr  le  verrt^  à  glaces  —  et  lorscj 
le  four  marche  à  la  houille,  on  fait  le  travail 
braise. 

La  hrahe  consiste  en  plusieurs  couches  de  hoj 
menue  demi-grasse,  et  à  défaut  de  celle-ci,  de  : 
coke  mêlé  avec  de  k  bouille  grasse  menue,  ouj 
d'un  mélange  de  houilles  grasse  et  maigre* 


Ponte  uv  verre  dans  if.s  foi!Rs  a  nwTîrsiîTs    11 

pour  établir  la  braise,  le  tiseiir  de  jour  égalise  11 
jche  dccoQibiistible  sur  la  grilb;,  et  pendant  qui 
Sise  ouvertes  les  portes  des  foyers  pour  refroidir  id 
Ire,  il  descend  dnns  la  cave  ai  dw!rasse  la  grillel 
3ti  laitier  et  du  verri^.  Eu.suîle  il  la  charge  d'une! 
première    couche    de    comhustîbte    f|ull   recouvre 
l'une  secondé  ctiucbe  niis5it<>t  que  Ifi  première  est 
bien  allumHu  ;   il  attnnd  que  celle-ci  soit  également 
bien  embrasée  pour  la  couvrir  d^iine  troisième  couche. 
Ces  couches  superpoîiéeH  doivent  presque  rcmpUr  les 
fosses  ;  ell 'S  sont  lentes  h  s'embraser  complètement, 
mais  une  fois  le  combustible  en  ignitioo,  la  braise 
doit  durer  pendant  9  à   10  heures,  temps  nécessaire 

^  travail  du  verre. 
Kiînciant  le  tise-fruifijessouflleurs  et  leurs  gamins 
préparent  les  places,  y  déposent  leurs  blocs,  amènent 
l'eau  nécessaire  au  rafraîchissement  des  cannes  pen- 
dant le  travail,  nettoient  les  mors  de  cannes,  ouvrent 
[es  trous  à  cannes  du  four,  enfm  ils  disposent  tous 
es  ont  ils  nécessaires  au  travail. 

f.a  qualité  du  verre  dépend  beaucoup  de  la  bonne 
hissitede  la  [kraUe.  Il  faut^ju'elle  produise  pendant 
ijte  la  durée  du  travail  la  ehaleur  nécessaire  j  si  elle 
kst  pas  suffisante^  ou  qu'elle  perde  de  stm  intensité, 
iour  se  refroidit;  le  verre  s*épaissit  dans  les  pots, 
Iffre  une  trop  grande  résistance  au  soufflage,  et 
[que  la  roiTiposilii)n  a  été  riche  en  calcaire,  le  A^eiTe 
lécoiujHise  promptement  et  devient  galeux, 
Ifaut,  d'autre  part,  se  garder  de  chauller  jusqu'à 
lllition,  le  verre  fierdralt  sa  finesse  et  se  rempli- 
|e  bouilKms. 
[ind   Uyui  est  bien  disposé,  on  procède  au  Ira- 
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ÎL  FOISTK  Dt    VKRRE  DA\S  LES  FOf  RS  A  RAHSI^ 


FOURS  A  BASSIN  A  CLOISONS 

Les  fours  à  bassins  ont  oto  imîiginés  dans  le  but 
de  remédier  aux  infonvénients  que  ppéscîitent  les 
creusets.  Ctmx-cî  sont  onéreux,  se  bdseut  fréquem- 
ment, utilisent  mal  la  capacité  des  fours?  et  donnent 
une  fusion  irrê^uliére.  11  était  natorel  de  songer  à  les 
remplacer  par  un  creuset  unique,  occupant  toute  la 
sole  du  four. 

M.  Sietnens  est  le  premier  qui  ait  réalisé  c*^  pec- 
(ectlonnemenl,  11  a  construit  bps  premiers  fours  à 
bassin  sous  foruu*  d'unti  simple  ruve,  voûtée  par 
dessus  et  flanquée  de  régénérattmrs. 

On  y  fondait  le  verre  sans  Tafliner.  L'affinag-e  se 
faisait  dans  tk^s  creysets.  Les  résultats,  quoique  im- 
parfaits à  cause  des  fuiles  de  verre  qu'on  ne  savait 
empécber,  montrèrent  que  Ton  pouvait  obtenir  du 
verre  t^omplétement  affiné  dans  les  fours  à  bassin.  Ces 
appareils  étaient  primitivement  à  marche  périodique, 
c*esl-à-dire  qu'on  ne  les  rechargeait  de  composition 
qu'après  les  avoir  vidés  de  tout  le  verre  fondu  de 
Topénition  précédente,  M.  Siemens  y  apporta  un  per- 
fectionnenient  considérable  en  se  basant  sur  la  dis- 
position d'un  creuset  part  icu  lier  »  qu'il  avait  imaginé 
en  vue  d'olitenir  ime  fusion  continue. 

Ce  n-eusH  continu,  dont  les  figures  41  à  4^  montivnt 
la  conformation,  se  compose  de  trois  comparliments 
communiquant  entre  eux  par  des  ouvertures,  a  est 
le  compartiment  de  fusion,  /^  celui  d'affinage,  et  rce- 
lui  de  tra  va  il.  Les  deux  p  rem  i  e  is  so  ni  dé  coi  i  v  er  ts  ; 
le  Irotsième  est  couvert  et  se  termine  par  une  sorte 
de  col  qui  passe  à  travers  lV>uvreau  du  four. 


FôNTÉ  ntr  vehrk  im^  les  focrs  a  bassix 

La  composîtion  vitrîfîable  est  întrodoîte  en  nk  mè- 
re que  le  niveau  s'abaisse  dans  ce  compartimeot, 
verre  fondu  se  rassemble  à  la  partie  inférieure  et 

Creuset  pour  ftision  continue. 


T\%A\,  Coupe  suivant  xxz.      Fig.42.  Coupe  suivant ^2» 


passe  peu  à  peu  dans  le  compartiment  vuisin  par  le 

canal  e  f.  Eo  //,  le  v^eiTé  t|ni  atrive  à  la  surface  s'af-  \ 

fine  sous  raiHion  de  la  chaleur,  el.  devt^nant  par  suite ^ 

pécifiquement  plus  lourJ,  tumbe  au  fond  du  crewsiH. 

pénètre  alors  par  Fouv^erture  g  dans  le  comparti- 

Dent  de  travail  c  on  il  est  puisé  par  le  souffleur.  Le| 

livcau  du  verre  dans  ce   compartiment   est    sans 

10, 
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cesse  enlreleQu  par  Fintroduclion   de  nouvelle  com^ 
position   vilriiiable   ilan-s   le    compartiment    de    fu- 
sion û. 

De  rni^rne  cju<:^  chî  creuset^  1rs  premiers  fours  conti- 
nus à  bassin  de  Siemens  sont  divises  en  3  compar- 
timents :  de  fusion,  d'affinage  et  de  travail. 

Les  iigures  25  à  58  (voir  page  147)  indiquent  la 
consfmction  de  ce  genre  de  fours.  Les  deux  premiers 
compartiments  sont  couverts  par  une  voûle  nylin- 
ilriipn%  snrbtiissée,  d«mt  les  reîns  sont  percés  d'ou- 
vertures servant  de  brûleurs  à  gaz;  le  dernier  eom- 
partiment  est  surmonté  tfune  voûte  spbérique  dans 
laquelle  sont  ménagés  les  ouvreaux  de  travail.  Au- 
dessous  du  bFtssîn  3e  trouvent  placés  les  régénéra- 
t-eurs  de  chaleur  i,  2,  3,  4, 

Les  gaz  combustibles  passent  alternativement  dans 
les  deux  cb ambres  2  et  3,  de  même  que  Tair  néces- 
saire à  la  combustion  traverse  alternativement  les 
chambres  I  et  t.  Les  gaz  arrivent  dans  le  four  par  les 
ouvertures  g  et  a  superposées  par  paires,  le  gaz, 
plus  léger,  étant  amené  au-dessous  de  Tair  plus 
lourd,  pour  favoriser  le  mélange. 

Les  flammes  traversent  la  largeur  du  four,  passent 
par  les  ouvertures  opposées  g  et  a,  et  s'échappent 
après  avoir  cbaulfé  les  empilages  des  récupérateurs. 
Tootes  les  demi-beures,  on  change  la  direction  dm 
tirage  à  Taide  des  valves  v  v\ 

Pour  obtenir  rétanchéîlé  des  mat;onneries  qui 
eonstitucot  les  parois  et  les  séparations  du  bassin. 
M>  Sienwtis  a  imaginé  d'y  établir  une  active  circula- 
tiqp  d'air.  Non  seulement  les  matériaux  de  construc- 
tiop  gpnt  phis  résistants  à  l'action  dissolvante  du 
vervfi^  parce  qu'ils  sont  refroidis,  mais,  s'U  vient  à  se 
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prOf 


luire  une  Ji^siire, 


vrrre  qui  y  pi^nètre  se  tTOU- 


Vqsi 


vant  îiijssitnt   solidifié,  forme  tUt  Itii-memn  un  obs- 
tacle al»s(du  à  ton  le  autre  inliltmtion. 

La  réalisation  de  ne  procéilé  est  simple  et  peii 
coùteuHe;  il  suFlit  de  niï^nager  dans  rqiaisseur  des 
jjarois  de^^  canaux  commnniqQant  avec  rexlérieur 
pai'  une  extrèniité  et  avec  des  cheminées  d'appel  par 
I  autiv. 

FUSION  DANS  LE  FOUR   A   BASSIN 

Les  matières  vitrifiables  sont  enfournées  périodil 
qyemeni  ilans  le  comparlinient  o  par  rouverture  de" 
l'harj^Hûienl  fi  ;  un  anneau  en  nia^jnnerie  r<^  frac  ta  ire 
placé  êïi  cet  endroit  retient  les  matières  (ant  qu'elles 
De  commencent  pas  à    fondre  et  protège  ainsi  leg^ 

rois  du  compartiment  o  rcmtre  one  Lrop  grande 
usure. 

Le  verre  fondu  [la^se  df*  o  en  p  pai*  upe  sorte  dfl 
siphon  établi  sous  la  cloison  de  séparation  :  il  pénètre^ 
dans  le  comparLinient  d'aftinage,  par  le  haut,  puis 
descend  peu  à  pen  à  mesure  c|u'il  devient  plus  par 
fait  et.  plus  dense;  enfin,  il  arrive  dans  le  eouipartî-j 
ment  de  travail  tf  en  jiassant  sous  une  cloison. 

Dans  ce  co  m  parti  me  ut.,  le  verre  affiné  se  refroidît 
«luelque  peu  et  ]>reud  la  consistance  convenable  pour 
le  sou  I  II  âge  ;  cette  partie  du  four  correspond  k  la 
période  du  lise- froid  des  f<>ui^  à  creusets.  T/est  là 
l<jue  If  s  souffleurs  le  puisent  avec  leurs  cannes,  En 
^ace  de  chaque  onvreau,  un  anneau  e  en  terre  réfrac-^ 
|laire  flotte  sur  te  bain  i  il  a  pour  but  de  ne  laisser 
prendre  au  sou f tien r  que  du  verre  provenant  d'un 
niveau  inférieur  à  la  surface  et  d'éviter  par  suite  la 
présence  du  verre  alumineux  dont  la  densité  est,j 
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comnu"  on  le  sait,  pins  faible  qoe  celle  du  verre  de 
bonne  qualité. 
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En  1874,  M,  Siemens  a  simplifié  la  cùnstrucllon  de 
ses  fours  en  supprimant  les  cloisons  de  séparation  ; 
ce  perfectionnement  est  basé  sur  remploi  des  nni^eîks 
an  floUeups  d'allitiage. 

f  Les  nacelles,  dit  M.  Siemens,  sont  des  vases  en 
argile  k  deux  ou  plusieurs  parties  (Hg,  44  et  45)  qui 
nagent  sur  le  venn;  et  peuvent  être  ronds,  carrés, 
long-s  ou  ovales.  Les  divisiuris  résultent  de  cloisons 
inlérreui^es  qui  sont  fixes  ou  mobiles;  l'une  de  ces 
divisions  se  trouve  eu  coîiimunieation  par  une  ou 
|jliisietirs  ouvertures  dans  sa  partie  inférieure,  avec 
l'autre  ^and  vase  d'argile,  dans  lequel  la  nacelle 
nage,  de  faeon  que  le  verre,  par  ces  ouverltires,  doit 
passer  du  grand  compartiment  dans  le  pelil.  Ce 
compartiment  communique  de  nouveau  avec  le  se- 
cond et  celui-ci  aven  les  autres  divisions  par  des 
ouvertures  ménagées  dans  les  parois  intérieupes,  qui 
peuvent  se  trouver  selon  les  rapports  spéciaux,  au 
fond,  au  milieu  ou  en  hauL  La  dernière  division  est 
tournée  vers  rouverlure  de  travail  du  four. 

Dans  la  ci>nslruction  régulière  de  la  nacelle,  il  est 
facile  de  comprendre  que  loi'sque  îe  verrier  prend  du 
verre  k  là  dernière  division,  le  verre  de  la  division 
jtrêcédente,  en  vertu  île  la  pression  hydrostatique, 
(biit  pénétrer  et  remplacer  ce  qu'on  a  pris.  De  même 
une  quaoliti'i  correspondante  de  verre  doit  pénétrer 
par  en  bas  dans  la  première  division  en  venant  de  la 
cuve,  ') 

Grâce  à  remploi  de  ces  nacelles,  les  cloisons  du 


Fiî?.  il.  --  Coupe  verticale. 


Fig.  i5.  —  Plan. 

bassin  de%1ennnnt  inutiles,  de  même  que  les  anneaux^ 

(îûttanl  à   la  surface  tlu   baJn.    Les   compartimeritH 

Lfi'aflinage  et   de   travail  sont,  non    pas  supprimés, 
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mais  divisés  en  oonibre  égal  à  celui  des  nacelles^ 
c'est-à-dire  autunl  qu'il  y  a  d'ûuvreaux.  Le  coinpar- 
iimetil  lie  Uismn  «si  beaucoup  plu. s  f^vimd  et  la  pro- 
duoliriQ  vn  est  d'nntent  accrue 


FOITRS  a  PRODUCTION  MULTIPLE 


Les  four«  à  bassin  se  prêtent  facilement  à  la  pro- 
duction Kimullanée  de  verres  de  plusieurs  qualités 
(Hi  de  culoralinns  dilTi^rentes. 

[l  suffit  ilo  diviser  le  bassin  en  compartiments  au 
innyen  de  cbvisons  convenablement  refroidies  par 
une  ventilatiim  intfVrieurc.  Connue  l'emploi  des  na- 
celtes  flottantes  permet  de  se  passer  de  coniparti- 
ments  spéciaux  pour  raflinajçe  ou  le  travail,  le 
nombre  des  divisions  est  ègn]  à  celui  des  diirérentes 
sortes  de  verre  que  l'on  veut  obtenir. 

Les  figures  16  et  47  m^jutrcnt  la  disposition  d'un 
four  à  quatre  compartiments  que  M.  Siemens  a  ins- 
tallé rlans  sa  nouvelle  verrerie  de  iNeusatlel-Ellbog^en. 
Voici  ia  ilescription  qu'eo  donnent  MM.  Wag-ner  çt 
Fiscber  : 

't  Les  matières  destinées  à  composer  le  verre  soi 
apportées  en  m,  oîi  elles  sont  mélangées,  et  ensuite 
iolroduites  dans  le  four  par  îes  ouvreaux  décharge- 
ment b. 

Les  récupérateurs  (régénérateurs)  c,  larges  de 
2  mètres  et  longs  de  2™  75,  qui  forment  le  soubasse- 
ment du  four  et  entre  lesquels  se  trouve  la  voûte  d^ 
Cfunmuniquent  inférieurement  par  les  canaiDt^  avec 
les  canaux  latéraux  /;  des  |uels  le  gaz  et  Pair  arri- 
vent par  1ms  conduits  ^  et  a  dans  le  four. 

Le  bassin  de  forme  circulaire  est  partagé  par  les 
ponts  /i,  se  croisant  à  angle  droit,  en  quatre  coi 
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partimenls  pour  quatre  sortf^s  de  verres  différenls. 
Les  rcfroitlisseiirs  di'  eis  pools  ^v.  rouoiss<nit  dans 
îa  cheminée  eonuiuiru^  de  venlilaiion  r,  qui  est 
construite  à  travers  la  voiUe  du  four  et  dont  la 
partie  inférieure  est  partagée  par  un  éventail  en 
fer  j  d'environ  1  métré  de  haott  de  façon  que  la 
ventilation  de  chaque  pont  en  particulier,  jusque 
sur  le  niveau  du  verre,  reste  sépjiree  *Ies  autres 
et  qu'elle  ne  parte  que  de  là  pour  aller  plus  loin; 
cela  est  nércssaire,  d'une  part  pour  qu'il  ne  se 
produise  pas  de  perturbation  dans  la  ventila tioo  des 
ponts  en  particulier^  d'antre  part  pour  que,  si  un 
pont  venait  à  être  défectueux  et  que  le  verre  entrât 
en  refroidissement,  la  ventilation  continuât  néan- 
moins à  s'opérer  règulièreoient  dans  les  autres  ponts. 
Le  fond  du  bassin,  ainsi  que  les  parois  de  cûté,  sont 
munis  de  refroidisse  y  rs  ri,  qui  débouchent  dans  les 
quatre  petites  cheminées  k,  correspondant  aux  quatre 
compartiments,  de  sorte  que  dans  le  eus  où  Fun  des 
refroidisseurs  de  l'une  des  quatre  divisions  serait 
rois  en  défaut^  le  fonctiomiejnent  des  trois  autres  no 
serait  en  Hen  gêné  iiar  Taccident. 

Les  canaux  de  ventilation  des  ponts  sont  femiés 
par  le  bas  k  VnUle  de  grandes  pierres  de  formes  spé- 
ciales qui  re[Kiseut  sur  un  certain  nombre  de  (liliei'S, 
entî'e  lesquels  se  th>uvent  les  ouvertures  pour  que, 
loi^squ'on  fabriqu!»  une  même  es]*èce  de  verre,  relui- 
ci  puisse  circuler  librement  d'une  division  dans  une 
autre. 

Devant  chacune  des  ving-t-huit  ouvertures  de  trà 
vail  p  nage,  dans   la  nuisse  de  verre  demi  fondue,' 
une  nacelle  ou  llotteur  qui  rend  possible  le  travail 
continu.  Les  vingt  huit  phices  de  travail  sont  occujj 


péen  rharijnr  j»nr  on  mnîlre  el  [ikr  un  gïiniio^ 
îravaiile  continuellement  en  deux  mues  de 
heures,  ce  *\m  iej»ré?ente  la  valeur  de  viogt  1 
de  travail  réel  par  jour. 

Comme  par  trou  de  travail   et  j>ar  heure  un  peut 
fttire  environ  50  bouteilles.  le  travail  de  la  jour 
peut  doue  être  repréf^nlé  par  âS^OOO  bouteilles  ;  '. 
on  retranche  le  chiflVe  de  3,000  pour  la  casse,  el^^ 
Il  reste  par  jour  25,0t*Q  bouteilli^,  chiffre  qui  ju!si|u'à 
présent  n*a  jamaia  ele  obtenu  avec  un  seul  four. 

Comme  rnmhui*tible  un  emploie  du  ligriite  de 
Bohème»  que  Ton  gazéifie  dans  un  ^rand  géoéniteur 
avec  une  grille  en  gradhi;*  »le  chaque  côté,  et  une 
grille  plane,  tandis  que  le  gaz  nécessaire  pour  le 
chauffage  du  Tour  à  recuire  est  produit  dans  deux 
pelils  gazog'èncs  à  cuve  avec  grille  pleine.  La  ccin- 
sonunation  en  charbon  s'élève  par  jour  pour  le  four 
de  fusion  à  t^ï-18  tuniies,  et  p(iur  les  foiips  à  recuire 
à  2  tonnes  imviron,» 

Dans  les  verreries  où  IV-taldissement  d  un  four  à 
bassin  du  sysU'me  prècédent  sei*ait  disproportionné 
à  la  production  journalière,  on  peut  se  conttînter  de 
placer  sur  la  sole  d'un  four  plusieurs  pots  de  gnmdes 
dimensions,  dans  chucun  desquels  on  place  une  ou 
plusieurs  narellcs  IloUiinles. 

Ces  petits  bassins  à  fusion  continue  peuvent  être 
aisément  remplacés  quand  cela  est  nécessaire  ;  on 
augmentera  de  beaucoup  leur  résistance  en  les  en* 
fuuissaut  dans  du  sable. 


FOURS  A   RADIATION    SYSTÈME    SIEHENS 

Depuis  1884,  il  a  été  émis  une   nouvelle   Ihéo 
pour  te  chauffage  des  fours  de  verrerie.  Tandis  qiii" 
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jiisqifalors  on  s  îU  ta  chai  t.  à  mt^ttre  le  mieux  puysiblt^ 
les  gaz  en  combusiUon  en  contact  avec  los  creusets 
f>u  le  verre,  M.  J.  Siemens  a  inuntré  qiill  »''tair,  piéfé- 
rablc  de  cluiufî'er  par  radiation ^  et  t|iril  convenait, 
pour  produire  une  forte  élévation  de  tempe  rature,  de 
ne  pas  amener  les  gaz  eombnstîliles  au  contact  des 
matières  à  cliautTer,  celles-ci  produisant  une  disso- 
ciation partielle  des  g:aX|  c'est-à-dire  un  dé^'ogement 
de  fumées  nuisible  à  la  transmission  de  la  chaleur. 
D'aprèB  i^etle  ttiéorie  : 
it  Daos  la  piemière  période  de  combustion,  ipii  ^*$^ 

)la  période  îictive,  les  flammes  passent  à  travers  une 
grande  cluirnbre  de  combustion  et  ne  la  chauflen 
que  par  chaleur  rayonnante, 

«  Dans  la  seconde  Jes  prodoits  de  combustion  son 
mis  en  contact  tlircci  avec  les  surfaces  à  chauller, 

.auxquelles  ils  transmettent  la  chaleur  produite  par 

[la  combustion  en  Tajou tarit  h   celle   résultimt  de  la 

[radiation  émise  par  les  Itaunnes, 

Comme  il  îtnjjorte,  dans  les  l'ours  qui  réalisent 
rapplication  de  ce  principe,  que  les  gaz  en  combus- 
tion ne  perdent  de  leur  chaleur  que  ce  qui  tient  au 

!  rayonnement,  il  est  absolument  indispensable  de 
faire  les  cb  ambre  s  ;i  combustion  assez  jurandes  pour 
éviter  b^  cuntact  direct  avec  les  parois.  I^s  voûtes 
des  fours  et  les  conduites  de  Furnée  doivent  être 

IiJisposées  de  telle  sorte  que  lu  combustion  complète 
du  gaz  puisse  s'eiîectuer  avant  que  les  tlammes 
aient  quitte  la  chambre  à  combustion.  On  obtient 
ainsi  une  chaleur  plus  intense  et  une  durée  de 
combustion  plus  longue  que  dans  les  fours  ordi- 
naires. 
(f  L'intensité  de  la  chaleur  et  la  durée  de  la  coni-' 


~    bublîon  c'unipc^rlf^nt  desavaiilagesqne  les  fours  orni^^ 
iiaires  ne  sauraient  piesenter.  Les  llaninies  perdent 
beaucoup  de  ebalt^nr  par  le  eoiitact  de  leur  surface     \ 
avec  les  parois  d  nn  fnyer,  ce  qui  serait  diflicde  à 
expH<pjer  s'il  n'y  avait,  à  rôti^  de  la  cùmbuslion  im- 
parfaite, d*autrcs  causes  qui   ri^duisent  en  T espèce     ^ 
I  effet  calorique  des  llanuues. 

*'  La  llauiiue  émet  de  la  chaleur  |iar  rayonnement,  1 
non  seulement  par  sa  surface,  mais  aussi  de  son  in-  ^ 
térieur  en  Im  laissant  passer  a  Irnvers  toute  sa  Tuasse;  | 
cVst  ainsi  que  tonte  iiartJcule  <îe  llamme  envoie  des  i 
rnvons  dans  toutes  les  directions;  mais  (inand  celle*  I 
ri  buiche  aux  parois,  la  nïmbustion  cesse  aux  en- 
droits de  contact,  et  thi  carbone  mis  eu  Hberh'^  déter- 
ïîiiux!  la  production  de  la  fumée.  Cette  dernière 
euveloppe  une  p;nlîe  de  flamme  et  empêche  les 
rayons  cab>riqnes  des  autres  parties  d'y  parvenir  et 
d'élever  la  teuipératuce. 

'<  Dans  tous  les  phénomènes  île  la  combustion  le 
rayonnement  jonc  un  rôle  beaucoup  plus  important 
qu'on  ne  le  lui  reconnaissait  jusqu'ici  ;  par  confié- 
(jnent,  toute  cause  qui  tend  à  diminuer  le  pouvoir 
l'ayonnant  de  la  IhnTime  <ai  à  en  dévier  les  rayons, 
réduit  nécessàireiuent  In  quantité  de  cbaleurqui  peut 
être  utilisée. 

f'  Si  la  llamme  sr  trouve  hors  de  contact  avec  les 
objets  qu'il  s'agît  de  chaotfer,  la  combustion  s'ajné- 
liore  et  on  tire  du  rayonnement  tous  les  avantages 
qu'il  peut  présenter.  Le  mode  usuel  d'application  de 
la  tlaiimie,  qui  consiste  h  lui  faire  embrasser  les 
surfaces  à  chaLilFer,  détermine  une  combustion  im- 
piirfitite,  tîmpéclie  les  rayons  de  chaleur  d'élever  la 
température  de  la  flamme  et  tend  par  conséquent  à 


r        FOÎSTE   Dl'   VEHHR   DATfS   LES   FOt'R<   A   BASSÎN       fffl 

la  détitiire.  Cpla  se  re néon  Ire  surtout  lorj^qu'oo  cni- 
ploie  des  hydrnrai'lujii's  ou  de  l'oxydo  dt^  capiKjoe 
comme  combustible,  »*  J 

Pour  que  cette  théorie,  qui  si>  trouve  en  concor- 
dance avec  les  fours  ext>êrî mentes  par  M,  F,  Siemens^ 
soit  complète,  elîe  doit  prendre  en  considération  les 
pht^nomènes  de  dissociation  ;  cette  tliéorie  sur  les 
surfaces  chaufrées  est  résumée  comme  suit  pa^"  -M*  F. 

t Siemens  : 
[    «  L'augmentation  de   triupéraluce,  eu  produisant 
l'expansion  des  gaz^  réduit  lalti  action  mutuel  te  des 
atomes,  ou^  en  d'auUes  teiMues,  diminue  leur  ;iffinifé 
.  chimique,  En  rciisori  de  l'au^'uientattKn  de  chaleur, 
la  tendance  répulsive  des  atomes  nugmenle  jusqu 
Lee  que  la  décomposition    ou    la   dissocialion   su 
^vienne. 

a  Ceci  admis,  il  s'ensuit  que  l'attraction  (tue  tes 
surfaces  exercent  sur  les  atomeiâ  des  g^az,  attraction 

Iqui  croit  avec  la  tempérjiiure,  favorise  la  dissociation 
en  augmentant  la  tendance  répulsive  des  alomei 
M.Vietor  Met/er,  qui  avait  le  premier  constaté  Texaci 
titude  des  résultats  oh  tenus  par  les  deux  savnnti 
que  nous  venons  de  gommer,  les  a  depuis  accepté»- 
0  Nous  avons  été  bien  aise  d'aptJ remire  ce  fait, 
puisque  leurs  expériences  conllrment  les   résultai 
obtenus  dans  la  praliqui*  des  fours.  M.  Meyer»  dool 
l'autorité  dans  les  questions  de  dissoidation  est  géné- 
ralement reconnue,   a  fait  plusieurs  expériences  qui 
[ont  fait  ressortir  Texactitude  de  la  théorie  que  nous 
f  venons  d'exposer. 

*>  Par  exemple,  il  faisait  tombHr,  en  gouttes,  du 
[plâline  fondu  dans  de  l'eau  ;  île  l'oxygène  ci  de 
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drogène  se  dégageaient  par  suite  de  ta  dissaciât^ori 
de  la  vflpeiir, 

«  Dans  ce  cas,  la  disisociafion  ne  peut  pas  être 
coolestée,  mais  il  faut  se  demander  si  la  chaleur  en 
est  la  seule  cause.  En  premier  lieu,  il  faut  prendre 
eu  ronsid^^raliori  Taction  dissociante  que  les  surfaces 
i^hiKiPes  du  platine  {exercent  sur  la  vapeur,  et,  en 
di^uxièiue  lieu,  Faflinîté  qu'a  le  platine  pour  Toxy- 
gi^nv  vl  rhydio^^ène.  Il  en  est  de  même  d  une  autre 
expérience  ni\  M.  Meyer  a  fait  passer  de  la  vapeur  à 
travers  un  Inhe  en  platine  chauff»^»  Bien  d'autres  ex- 
jtériences  pniin^ûcnt  *^tFe  citées  «lont  les  résultats 
*îonfirment  nos  idées  sur  la  question, 

*'■  Il  y  a  un  aufre  phénomène  démontré  par  Tex- 
périence  et  lié  nvee  la  dissociation,  qni  doit  ^tre 
explti|ué.  Quanti  une  flamme  dont  la  température 
est  augmentée  devient  plus  long^tie,  on  considère  ee 
/ait  comme  l'indice  le  [dus  sur  de  la  dissociation* 

"  Or,  toutes  les  expériences  de  ce  genre  ont  été 
faites  avec  des  tubes  étroits  oîi  Tinlluence  des  sur- 
faces chauffées  sur  la  dissociation  devait  entrer  en 
jeu.  Ce  nVst  fias  setiïement  la  chaleur  qui^  dans  ces 
cas,  déternunait  la  dissociation  et  augmentait  la  lon- 
gueur des  tlamme»,  mais  yussî  llnfluence  des  sur- 
faces c  h  au  liées  sur  les  gaz  en  combustion,  surtout 
<|tïand  t^eux-ci  contenaient  des  hydrocarbures. 

**  Donr,  rallongement  de  la  tiamme  était  di\  en 
partie  à  ce  que  les  surfaces  empêchaient  la  combus- 
tion des  gaz  dissociés,  en  rétrécissant  l'espace.  Si  \t\ 
même  flamme  pouvait  se  développer  dans  un  espace 
ou  les  surfaces  ne  sont  pas  multipliées,  dans  les 
fours  à  radiation  par  exemple^  rallongement  ne 
/«ïiirniitpas  se  produire  ;  même,  au  contraire,  au  fur 


FONTE    nv   YRRRE    F»  IN  S   LES   FOl'RS   A    BASSÎN       1^ 

fi  n   mesurt»  de  raugmc^n talion  de   températiini  i^ 
flamme  deviendrait  plus  courte*  ^ 

u  Ce  phénoniHiië  peut  être  observé  dans  les  h&é 
à  gaz  D'^gi^nr'itileurs  êonl  la  flamme  est  d'autiint  pld 
rourto  que  la  tempAratitre  et,  par  cunsé»juenl,  la  In 
naière  produite»  snat  intenses.  1 

•«I  D'autre  part,  la  Ilamme  peut  être  allongée  h  v^ 
lônt*^,  si  eif+r  est  cusidiiite  à  travers  îles  passage 
«traits.  On  observe  cem  dans  des  Umr^  k  régénèn^ 
leurs  i]ui  envoient  des  llainmes  jusf|u'an  sommet  i 
ïach**minee  si  les  sonpèipes  î^nnt  arrangées  de  facoi 
que  les  flammes,  au  !ieu  de  passer  au  travers  dj 
foyer,  entrent  immédiatement  dans  le  ré^énérateiii 
et  y  brûlent.  j 

i*  La  combustion  proprement  dite  ne  peut  pas  avoî 
lieu  dans  les  voûtes  du  régénérateur,  et  les  flamme 
stationnent  jusqu'à  ce  que  les  je^az  se  re froid issentd 
roiij?e  sombre  et  se  transforment  eu  une  épaisse  fil 
mée.  Aussi^  dans  ce  cas^  les  grandes  surfaces  dura 
générateur  exercent  la  double  action  d*em pécher  i 
combustion  (U  d'augmenter  la  dissociation.  j 

«  U  résulte  de  ce  que  notis  venons  d'avancer  qil 
les  fours  à  régénérateurs  présentent  de  grands  avai^ 
tages  pour  les  expériences,  étant  donné  qu'ils  olTrei 
des  résultats  ja^ntiques  qui  peuvent  servir  de  bal 
aux  conceptions  théoriques  do  la  combustion  et  à 
U\  dissociation.  Si  la  dissociation  des  produits  de  cod 
bustion  a  beu,  nous  en  voyons  les  cooséquetu 
dans  une  diminution  de  la  cbaleur,  une  réductw 
(lu  rendement  et  la  destruc  lion  des  fours  et  des 
férinux. 

«  Après  avoir  éloigné  les  causes  de  la  dissociatl 
nous  constata tns  réiévatîon  de  température*  Taui 
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mentatinn  du  rendement  la  plus  grande  durS^ës 
fourti  et  réconomic  des  matiiriaux.  Des  insultais  ana- 
IrjgTies  peuvent  être  obtenus  avec  il 'autres  fours,  mais 
les  avantages  n'en  seront  pas  aussi  grands  que  dans 
le  cas  des  fours  à  régénérateurs,  étant  donné  que  Tin- 
tensité  de  la  chaleur  qui  peut  être  produite  par  les 
premiers  est  moins  grande  i|ue  celle  produite  par 
les  derniers.  •> 

Ce  système  de  chauffage  par  radiation,  ou  à  flam- 
mes libres  a  été  appliqué  aux  fours  à  fusion  dits  bas- 
sins et  aux  fours  à  pijts  avec  intr^idurtion  de  llammes 
aîternées  ptir  h^s  pignons  opposés  du  four  ou  jiar  un 
seul  pignon,  comme  dans  la  disposition  dite  ■  en  fer 
h  cheval  ". 
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C'est  depuis  quelques  années  seulement  qu'on  est 
arrivé  à  eompléter  les  théories  de  S i*^ mens  et  à  pré^ 
ciser  les  conditions  de  succès. 

Dans  les  premiers  fours  à  bassin,  on  cherchait  à 
réduire  T épaisseur  de  la  couche  de  verre  fondu  au- 
dessus  de  la  sole  afin  de  diminuer  les  dangers  d'une 
rupture  du  four;  h>s  éludés  faites  en  ces  derni<^res 
années  ont  au  contraire  amené  à  l'emploi  de  bassins 
profonds.  Vuici  à  ce  sujet  le  résumé  d'un  savant  tra* 
vail  publié  par  .tf.  Damovr  (1): 

i*  Cti  qui  caractérise  les  fours  actuels,  surtout  ceux 
de  la  verrerie  à  vitres,  c'est  leur  grande  profondeur 
atteignant  souvent  2  mètres  et  même  2™âfï.  On  com- 
prendra combien  cette  disposition,  prtqiùsée  par 
l*éminent  constructeur  M.  Gobbe,  a  dû  paraître  auda- 
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ft  l'originc%  si  on  son,£r»*  que  ces  fours  prrsên- 
loijvt'ot  une  longiiinir  d<?  23  mètres  sur  uoe  lar- 
dft  3"tj0  comme  c'est  le  cas  pour  celui  qui  est 
i^senU'  sur  la  lipin»  48,  et  dans  ces  cnnditions, 
renfemiçui  pas  moins  de  W)0,00t>  kilogrammes 
verre  fondu.  I,a  coulée  de  cette  masse  produirait 
fvï^ritiihle  désastre  si  les  paruis  se  corrodaient,  et 
Inaienf  a  céder  comme  le  cas  se  produisait  souvent 
rec  les  fours  de  faible  profoûdeuc  ou  même  parfois 
|lrst|u'on  eoiployail  des  pots  isolés  et  contenant  seu- 
Binent  500  ou  tilKÏ  kilogrammes, 
Quelque  étonnanle  que  celte  crjnsé.i]uence  puisse 
Iparaitre  au  premier  .ibord,  il  semble  que  c'est  prèci- 
f sèment  l'imporlance  et  surtout  répaîsseur  d&  la 
mass(î  ainsi  amenée  en  fusion  qui  est  la  meilleure 
garantie  contre  cet  accident  si  grave  de  la  coulée.  Ce 
fait  tmuve  son  explication  dans  Tétude  des  condi- 
tions même  du  cbauffage. 

Lorsqu'un  opère  par  exemple  sur  le  métal  en  fu- 
sion, comme  facier  sur  la  sole  du  four  Martin  Sie- 
mens, on  se  trouve  en  présence  d'un  corjjs  bon  con- 
ducteur de  la  chaleur  obscyre,  mais  opaque  à  l'égard 
de  In  chaleur  lumineuse.  H  ne  peut  s'échaoll'er  que  par 
contacta  la  surface  du  baîo  ;  il  faut  donc  que  celni-ci 
soit  de  faible  profoodeur,  et  que  la  tiamtoe  gazeuse 
qui  doit  lui  céder  sa  chalour  soit  également  de  faible 
épaisseur  ;  les  gaz  doivent  passer  rapidement  en  se 
brassant  aussi  énergiquement  qne  passible  an  contacta 
de  la  surface  dn  bain.  '  J 

On  se  trouve  conduit  dés  lors  à  adopter  dans  cJ 

fcas  une  sole  de  faible  profondenr,  et  à  abaisser  em 
|nême  temps  la  voiite  en  lui  donnant  la  hauteur  ïtM 
kitnm  assuraiit  la  bonne  combustion,  H 
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Il  n*en  est  pas  de  mèmp  lorsqu'on  opère  sur 
verre  en  fusion,  surtout  kV  verrtî  à  vîlri's  qui  est  inco- 
lore et  plus  dialherniane  que  Iv  verre  à  houteillea. 
Le  baîn  est  alors  mauvais  conduciinir  de  la  cha- 
leur oiyscure,  mats  se  laissi'  traverser  seutement 
par  la  rhalcur  lumineuse  i)a1l  arrive  en  quelque 
sorte  ù  emprisonaer.  Celle- ri  se  transmet  en  li^g^ne 
droite  et  sans  déperdition  sensible,  elle  traverse  le 
bain  fondu,  et  assure  la  fusion  sur  presi|ue  toute 
répaisseur,  elle  arriverait  mrme  au  contact  de  la  sole 
qui  sr  dissoudrait  dans  le  bain,  si  elle  n'était  rrfroi* 

rie. 
C'était  le  fait  t\m  s<'  finnluisait  du  reste  cLns  les 
premiers  fours  à  faible  prorondeur;  il  fallait  un  refn^i- 
dtssement  énergique  qu'il  était  difficile  de  maintenir 
toujours  au  degré  nécessaire  pour  prévenir  Tatlaque 
de  la  sole;  tandis  f|ifavec   les   nouveaux  fours,   oi 
réussit  plus  facilement  k  maintenir  dans  le  fond  l 
bain  à  Tétat  seub  nient  pAteux  en  raison  de  l'absorp 
lion   inévita! de   de   chaleur  ijiu   se  loviduit  en  pro- 
fondem;  on   arrive  dès  lors  à  proLéf^er  la  sole  en  la 
^  refmîdissant  seulement  à  t'extérieur  pat'  une  simple 
^■circulation  d*air.  Ce  qui  donne  une  grande  vraîsem- 
^•'blance  a  cette  explication,  c*est  que  dans  les  verre- 
ries à  bouteilles  où  le  verre  est  moins  diathermane 
en  raison  de  la  coloration  qu'il  présente»  la  fusion  ne 
se  propage  pas  à  une  profondeur  aussi  considérable. 

PM.  Damour  cite  niéme  cet  exemple  curieux  d'un  fou 
à  deux  compartiments  cluui liés  dans  les  mêmes  con- 
ditions, coutêuaut  deux  verres  en  tous  points  sembla- 
sauf  pour  la  nuance,  oii  le  plus  foncé  n'avait 
entimètres  de  profondeur,  tandis  que  iVutre 
eignait  50  à6t)  centimètres 
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La  théorie  que  dous  vcqoos  de  résumer  donne  i>x- 
pUcmli{>n  deri  ditîcrcinces  caracliMistiques  «]U€  présen- 
tent les  fours  de  verreries  [mv  rapport  anx  Tours  à 
a^ier,  et  elle  montre  éjçalement  l'avantage  de  leur 
donner  une  voûte  élevée  avec  grande  section.  11  fant 
s'attacher  surtout  en  eftet  à  obtenir  la  chaleur  lumi- 
neuse par  la  réOexion  des  parois  de  la  voûte  ;  ii  n'et>t 
pas  nécessaire  que  la  11  anima  soit  au  contact  de  la 
matière  à  fondie,  on  n'y  ga^ne  rien  comme  utilisa- 
tion de  chaleur,  et  on  {^'expose  à  rendre  le  verre 
bouillonneux. 

La  voûte  est  rehaussée^  l'air  chaud  et  les  gaz  de 
combustion  sont  amenés  souvent  par  de  nombreux 
carneaux  disposés  suivant  des  rangées  superposées, 
les  llammes  sont  longues,  la  circulation  est  Icnle.  On 
obtient  évidemment  une  température  moindre  qiw 
celle  des  fours  à  acier  n  voûte  surbaisséf  ;  mais  il 
n'y  a  là  aucun  inconvénient,  car  la  température  de 
fusion  du  verre  à  vitres  n*atteînl  que  fiOO"  et  se 
trouve  îiinsi  inférieure  de  501)"  envitYin  h  celle  de 
Tacier  qui  atteint  IfiOl}^*  A  un  autre  point  de  vue,  la 
grande  division  des  carneaux  facilite  le  réglage  de  la 
température  qni  doit  être  maintenue  rigoureusement 
constante,  et  on  considère  en  ell'et  que  les  variations 
maxmia  d'un  pareil  four  bien  conduit  ne  doivent  pas 
atteindre  TiO*  au  cours  d'une  année. 

L'installation  des  gazogènes  des  fours  à  verrerie 
présente  aussi  des  caractères  spéciaux  résultant  de 
la  nécessité  de  maintenir  toujours  l'activité  du  tirage, 
malgré  l'ouverture  continuelle  des  portes  des  fours  ; 
on  s'attache  en  un  mot  à  rendre  les  circulations  d'air, 
de  gaz  et  des  produits  de  la  combustion  facilement 
réglables  en  adoptant  autant  de  valves  qu'il  y  a  de 
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carneaux.  Nmis  n'insistiiiîrons  pas  sur  la  (Jisi»G8it( 

de  ces  gazogènes  ;  nous  parlerons  dn  la  constmctl 

du  Tour  fi  vitres  Gobbf*.  j 

Le  fond  rlu  bassin  est  en  briques  alurnineuseK 
est  supporté  par  des*  dés  en  terre  réfractaire  eBp^^ 
les  uofet  des  autres  de  façon  à  assurer  la  ciiY.ulal| 
de  Tair  pour  le  refroidissement  de  la  sole  ;  de  môI 
les  parois  latérales  sur  timte  la  hauteur  du  bl 
fondy  sont  isolées  de  bujt  massif  en  mat;onrjerieJ 
s*attaebe  en  outre  à  les  rendre  facilement  ac^îêssih 
pour  permettre  les  réparations  en  cours  de  i 
vail.  I 

Les  matières  vi  tri  fiables  sont  rbargées  dans  ] 
bassins  par  les  portes  de  ren fourniment  située^ 
Turie  des  extrémités  du  four.  Celle-eî  se  trouve  1 
portée  sur  la  ligure  \\  gauebe  en  debors  des  Hmi 
du  dessin,  la  grande  bingueur  du  four  attetgnj 
25  mètres  n'ayanl  pas  permis  de  le  n^présenter  dl 
toute  soo  étendue.  i 

Le  verre  q\A  se  forme  s'affine  eu  ]iassant  devj 
les  carneaux  qui  améneni  les  gaz  cbauds^  ej 
s*écoyle  lentement  vers  les  ouvreaux  de  la  rhaml 
de  travail  située  h  rexlrémité  opposée.  i 

l/expérience  m-intre  qull  est  impossible,  quelle  ^ 
soit  la  longueur  du  ff>ur^  d  éviter  à  la  surface  du  bj 
la  formation  d  impuretés  onde  mousses  qui  sont^ 
obstacles  à  une  bonrie  fabrication  ;  il  rnn vient  di 
d'isoler  dans  uni"  certaine  mesure  la  partie  du  f| 
oîï  s'opère  l'aflioage,  de  la  rhambre  de  travail  pi 
p  rem  eut  dite»  et  d'ailleurs  les  températures  à  méi 
g-erdaus  les  deux  parties  du  four  sont  sensiblerra 
différentes .  On  n'a  donc  pas  bésité,  dans  certains  îùi 
de  glaceries  par  exemple,  h  coaslituer  deux  çomà 
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timents  complètetnent  diatiacts^  rèueis  par  un  pas- 
sage étroit^  et  on  les  a  munis  de  brûleurs  etrf^^istpes 
spéciaux. 

Dans  lest'onrs  Gobbe,  comme  r'est  le  naspourl'ap- 
pureil  i-efjK' sente,  nn  a  simplement  allongé  le  four  en 
supprimant  k^s  brûleur^)  au  voisinage  des  ouvreanx, 
et  on  aiîisposé  des  barrages  finttants  pour  arrêter  les 
impuretés  de  la  Hurfacc. 

La  îigure  i8  montre  ijug  ta  chambre  de  travail  est 
recouverte  d*une  voûie  spéciale  spbérîque,  et  les  ou- 
vreaux  par  où  se  lait  te  cueillage  tlu  verre. 

Dans  la  fabrication  des  verres  à  bouteilles,  on  se 
contente  même  piu'fois  de  dispo-ser  devant  l'nuvrean 
de  travail  une  simple  nacelle  percée  au  Fend  qui 
pu  lise  le  verre  à.  la  profondeur  de  20  à  30  centimètres, 
et  écarte  ainsi  les  impurelcs  de  la  surface» 

On  remarquera  sur  la  figure  18  la  disposition  de  la 
triple  rangée  de  carne  aux  des  foui^  <Jobbe,  le  gaz 
arrivant  par  le  cariicau  du  milieu  se  trouve  enserré 
entre  les  deux  lames  d'air  supêrteuro  et  inférieure, 
ce  quit  d'après  Tin ven leur,  jiméliore  la  combustion. 
Ces  caraeaux  sont  tous  munis  d'ailleurs  de  registres 
indépendants  permettant  de  régler  à  volonté  les  ap- 
pels respectifs  d'air  et  do  gaz. 

I/emploi  des  leurs  à  bassin  a  entraîné  dans  la 
verrerie,  comme  nous  le  disions  en  commentant, 
une  perturbation  profonde  qui  a  affecté  grandement 
le  personnel  ouvrier,  et  qui  a  été  te  point  de  départ 
des  troubles  et  de  Tagitcition  que  cette  industrie  tra- 
verse depuis  plusieurs  années. 

An  point  de  vue  de  la  consommation  de  combus- 
tible, l'avantage  est  énorme,  et  M.  Damour  estime 
même  que  l'économie  réalisée  par   raptiorl  aux  an- 
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cîeas  fours  à  pots  dépasse  souvent  les  deux  tiors, 
quelque  invraisemblahlc  qnt^  en  ehiirre  puisse  parai- 
Ire  au  premier  abord.  Ce  résullat  n'est  cependant 
pas  le  plus  iaiportant»  et  reriseinble  des  modifica- 
Unns  annexes  ainsi  apportées  dans  le  travail  a  ou 
sur  1*^  prix  de  revîmil  non  influence  plus  sensible 
encore. 

Il  faut  observer  vn  t-fiet  i:jue  le  tour  h  bassinai  sup- 
primé les  pots  dont  !a  préparation  exigeait  un  atelier 
spécial  fort  dispendieux,  et  a  écarté  en  même  temps 
tous  les  accidents  résultant  des  ruptures  de  creu- 
sets. 

Enfin,  le  travail  du  cueillage  du  vern»  s'est  tn^uvl 
grandenucnt  facilité  puisque,  le  four  restant  continuel- 
lement alimenté,  l'ouvrier  travaille  toujours  à  niveau 
constant. 

Cette  simple  observation,  écartant  ainsi  les  princl^ 
pales  difficultés  que  présentait  Fusag-.'  des  pots  à  riî^ 
veau  variable,  a  permis  d'employer  à  ce  travail  des 
apprentis  plus  jeunes  qui  ont  pu  «cquérir  très  rapi- 
dement ta  prafiqne  du  métier. 

Les  vieux  ouvriers  élevés  dans  leurs  idées  de  no- 
blesse  privilégiée  n'ont  pas  vu  sans  un  vif  regret 
cette  transformation  qui  réduisait  à  néant  leur  su - 
ptïriorité  et  leur  prestige,  et  comme  peut-être  aussi 
de  leur  C4'rté  certai[is  patrons  ont  abosé  parfois  des 
facilités  que  ces  nouveaux  fours  leur  donnaient  au 
point  de  vue  de  l'apprentissage,  il  en  est  résulté 
dans  les  esprits  un  état  de  mécootenLement  et  d'bos- 
tilité  entraînant  indirectem(*nt  tes  nombreuses  et 
retentissantes  grèves  qui  ont  agité  ces  dix  dernièn 
années.  » 
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AVANTAGES  DES  FOURS  A  FUSION  CONTimJB 

Voici,  d'après  iV,  iienrivaux,  queh  sont  les  ppînci- 
[»aiix  a  van  taises  dus  à  F  emploi  des  fours  à  fusion 
contirme  : 

l"  La  puissance  de  production  est  aug'mentée, 
aiteudu  <iuè  le  four  marche  pians  interruption  à  la 
trmpi'*ratured'affînag{%  taudis  que  dans  ie^  fours  or- 
dinaires on  perd  plus  d'un  tîei^  du  temps  par  le  tise- 
fraid,  le  travail  elle  réchauffage  des  fours: 

2"^  Economie  de  maiu-d'œyvrt",  aUendu  que  le 
nombre  des  hommes  employés  pendant  la  fusion  est 
diminué  de  moitié  : 

;i"  tlurée  plus  grande  des  ïoiu^  à  cau^*  de  la 
constance  de  la  lempérature,  et  en  outre  en  raisoa  de 
ce  que  la  composition  est  enfournée  en  quantités  telles 
chaque  fins  <|u'elle  ne  vient  loucher  ni  les  cotés  ni  le 
fond  du  bassin,  qui  ne  sont  plus  aloi'^  refroidis  suhi- 
tement  ou  roiig-és  par  les  fondants,  si  Ton  a  soin 
d*enfourner  ilans  un  llotteiu:  rond  ; 

i"  Régularité  du  travail; 

5**  Commodili^  pour  les  verriers  et  avantage  pour 
les  patrons,  attendu  que,  par  suite  de  la  continuité 
de  l'opération,  le  verre  est  toujours  prêt  à  être  tra- 
vaillé et  le  niveiïu  de  cueillage  est  toujours  le 
même  ; 

!*oiH'  la  fabrication  du  verre  à  vitn^s,  on  peut 
dispiLseï'  les  ouvreaux  de  far>u  que  les  chefs  de  place 
et  les  grands  gan;ons  ne  se  gênent  pas  mutuellement. 

Les  fours  a  fusion  continue  peuvent  être  appliqués 
pour  de  petites  nomme  pour  de  grandes  productions, 
et  leurs  dispositions  intéressent  pat*  conséquent  tous 
les  verriers. 
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Le  verre  d\'  luxe  était  autrefuis  préparé  dans 

fours  cbaiiïfés  au  bois  ;  IcK^sqn'oo  v-njlut  st^  servir  ci^ 
la  houille  comme  combut^ttble,  on  remarqua  que  li 
vcvw  prenait  une  coloration  désag-rrable.  Ma  là  viD| 
l'emploi  des  creusets  fermes  (fi^.  tît-rîO)  dont  le  col 
ouvert  s^îulemcnt  à  Texté- 
rieur  du  four,  mettait  le 
verre  à  l'altri  de  l'action  K^- 
d  oc  tri  ce  iles  fumées.  Cepen- 
dant Cl  un  me  e.e  couvercle 
nuisait    à    la   transmission 


Fig,  49, --  Oc  us  et  tpvmi*. 


¥lg.  5(>.  —  (;r<?uset  formé 

pour  fustrin  coiUiiin^. 
a  CiOmparHiiionl  de  fnsion. 
b  Coin  fia  rtiiiu'nt  de  irivaîl. 


delarbaknir  et  que  ladurée  de  la  fonte  (Mai t d'au t/ïi! 
prolunp'^p,  on  fut  conduit  k  aug-menter  la  fusibilifci 
dit  verre  par  Taddilion  d'alcali .  L*excAs  d'alcali  don, 
nunt  un  mauvais  verre  et  y  ne  nouvelle  cause  de  cola» 
ml  ion,  une  partie  de  lalçali  ftu  rem[t!acrN?  |ior  i 
l'oxyde  de  plomb,  ei  Ion  obtint  enbn  le  cristaL  Ce 
futqu  après  de  nombreux  tt\lûnnemenl8  qu'on  Ipqu^ 
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Pvei**>  k'  milieu  ilu  \vn*  siècle  ks  propnrïioos  i^onvfi- 
nttbles  de  potasse  el  d*oxyde  de  plomb  qu'il  fallait 
assncier  à  la  silitH?.  Aiijnurd'liui  un  fabrique  gméva- 
lempnl  h'  cristal  eu  pots  couverts  dans  des  fours 
chauiïés  à  la  houille   ou  plutAt  au  g-az  de  houille, 

Iavetî  des  foyers  FtoAtius  ou    des  recypéraleurs  Sie- 
mens, 
f.a  fleure  ril  repn'sente  un  de  c<*s  fowrs  construit 


Fig.  51.  —   Four  à  cristal  n  pot^  t^oiivert». 


pnr  lïL  Didier  Jean,  directeur  de  In  cristallerie  île 
Saint-Louis.  Les  gaz  arrivent  dans  îe  foyp  par  le  ré- 
cupérateur ifité'îneur  (2  ou  3),  et  Tair  par  le  récupéra- 
teur extérieur  (1  ou  4).  La  cloison  qui  sépare  les  deux 
chambres  i'onjug'uées  s'arrête  a  0™80   environ 
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^dessous  du  siège;  de  sorte  fîiie  la  conihnstînn  cfim- 
^■lence  déjà  dans  Touverture  a  et  se  termine  dans  le 
^mboratoire  b  du  tom.  M.  Di<lierjean  est  arrivé  k  fon- 
Hire  le  cristal  en  puts  tlécnu verts  chaulTés  avec  le  gaz 
^ae  houille  en  mndinant  Ir^rèremenl  le  four  prèd*- 
dent. 

En  ell'et,  ('(tnune  h's  fumées  sortent  par  l'ouver- 
ture r  (iig.  ">2 1  pour  se  lendie  à  la  cheminée  à  tra- 


krs  les  chauihres  1  et  2,  et  qye  la  aujehe  truîr  sfi 
fcuve  du  enîé  extérieur,  les  creuselî!*  sont  en  vélo  p- 
I  d\ine  atmosphère  oxydante. 
Il  est  prudent  touterois  de  laisser  entre  les  creu- 
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sets  ei  la  voùl^'  un  assex  g^ranil  espace  libre,  alîn  rie 
laisser  au-dessos  tlet;  tTetist^ts  une  couche  d'acide 
carbonique  protégeant  les  matières  en  fusion  contre 
Taction  réductrice  des  fumées  dans  le  caii  où  celles - 
Cl  deviendraient  abondantes. 

Malgré  la  Fusibilité  rekxti veinent  grande  dtî  cristal, 
il  est  de  tout  întérét  pour  le  vemer  d'augmenter  au- 
tant i|ne  possible  la  température  dans  le  four  de  fu- 
îsiiMK  ctir  une  forte  chaleur  permet  de  iliminuer  dans 
la  composiîioîi  laproportiûo  des  fondants,  potasse  et 
♦>vyde  de  plomb,  qui  sont  des  matières  coûteuses; 
d'ailleurs  le  crislal  qui  contient  \v  plus  de  silice  est 
aussi  le  pUis  blanc  et  le  plus  éclatant. 

La  comjiosition  du  cristal  doit  être  telle,  relative- 
ment à  la  tem[iérature  du  four,  que  la  fusion  ne  soit 
pas  trop  rapide;  si  pac  exemple  la  matière  était 
complèteuien!  fondue  au  bout  de  15  ou  18  heures,  il 
conviendrait  de  maintenir  la  fuslun  pendant  Ti  ou  6 
autres  htïures,  afin  de  laisser  le  cristal  s'affî  ne  r  d'une 
manié^^'  paiiiite. 
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Le  crown-glass  et  le  flint-g^lass  employés  par  Top- 
tique,  d^>iveut  présenter  comme  i|ualité  essentielle 
une  grande  homogénéité.  Leur  fabrication  ne  dill'ère 
de  celle  des  autres  verres  que  par  un  procédé  ayant 
poiu"  but  d'éviter  la  formation  de  stries  dans  la  masse 
fondue.  Ce  procédé,  découvert  par  P.-L,  Guinand^ 
consiste  en  un  brassa^^e  prolongé  du  verre  dans  le 
creuset  de  fusion. 

(luinand,  qui  avait  visite  des  verreries,  avait  re- 
marqué que  le^rsque  le  verre  est  sujet  à  être  o}uié^ 
conié^  on  y  introduisait  un   outîl  en  fer,  qu'on  le 


|iie  ÎG^i 


TONTî:   tïES  TERRES  î)  OFTtQlTE 

^brassait  (ce  qu'on  appelle  mâder)  just^u'à  tîo  <| 
fer  fut  assez  chîiml  pour  (îevoit-  Atie  retira;  c'est  sur 
cetUî  doQuée  qu'il  fonda  ta  réussite  *le  sa  fabrication, 
fl  dut  san«  don  te  essayer  âv.  mâckr  ainsi  son  wire 
à  diverses  reprises  avec  un  inatruiuent;  en  fer»  njais 
cette  opération  [iroduisit  des  bulles  ;  il  pensa  donc 
f]ue,  s'il  pouvait  parvenir  à  brasser  avec  un  instru- 
nient  qui  cos  te  mit  dans  le  verre  aussi  longtemps  qull 
voudrait^  sans  l'altérer,  le  pmhb'tmc  serait  résolu.  Le 
résultat  d(M:ette  opération  sVxplique  nalurollejjient  : 
si  on  verse  dans  un  verre  deux  liquides  de  nature 
di (Té rente,  de  l'ean  et  du  sirop,  par  exemple,  on  aper- 
t;oit  des  stries  nombreuses  qui  disparaissent  œfnplé- 
I4ement  lorsiiue,  par  un  mûdagc&u  moyen  de  la  cuil- 
lère, on  mêle  le  liquide  de  manière  à  produire  lia 
tout  homog^éne. 

Le  verre  en  grénéral,  oL  surtout  le  cristal,  composé 

d'éléments  de  diverses  natures,  de  silicates  alcalins, 

Vue  silicates  plus  ou  moins  char^^és  de  plomb,  desili- 

Icates  alumineux,  provenant  des   parois  du  creuset, 

[tloit  naturellement  présenter  cet  exernjile  de  liquides 

je  natures  diverses.  D'une  part,  on  est  obligé  d'eux*. 

[ployer  plus  d'alcaîi  qu'd  ne  doit  en  rester  en  défini 

Ttive  dans  le  vern  ;  d'autre  part,  l'eiïet  de  la  liquéfac* 

jlion  tendant  à  précipiter  vers  le  bmd  les  parties  les 

Iplus  denses,  e'est-à-dire  les  silicati's   les  plus  plom- 

betix,  il  faut  opérer  avec  le   plus  gi-and  soin  le  nié- 

Hange  des  divers  silitmles.  tiuinand,qui  avait  reconnu 

la  nécessité  de  ce  mdclage,  imag-îna  de  Topérer  avec 

un  outil  formé  de  la  même  matière  que  le  creuset; 

construisit  un  cylindre  creux  en  terre  réfractai rc 

\{iïg,  3!^)  fermé  à  sa  base  et  g-arni  à  sa  partie  supé- 

mure  d'un  rebord  plat. 
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avoir  t'ait  chaufl'er  cr  cylindi-e  au  Tôïï§ 
le  î^arUi  dans  la  matière  liquéfiée,  et  in« 
tmdiiisant  dans  ce  cy- 
lindre un  crochet  à  long" 
manche  en  fer,  il  piil  ainsi 
brasser  d'une  manière  con- 
tinue, en  chang^eant  seu- 
lement le  crochet  en  fer 
(juand  il  était  assez  chaud 
ptkur  menacer  de  laisser 
tjfmher  des  pailles  de  fer 
dans  hi  verre.  Le  succès 
de  celle  opération  con- 
firma les  espérances  de 
(tuinand,  et  c'est  ainsi  que 
fut  produit  le  premier 
lîint-g'las^s  him  pour  des 
objectifs  achroiDatiques  de 
g^rande  dimension* 

Le  f 0 u r  e m plo y é  pour  la 
fonte  du  verre  d/op tique 


Fig.  5lj.  —  Creuset  et  yutil 
pour  la  fusion  du  tliiit^ 


ifig.  54  k  Wi)  est  de  forme  ciitiulaire  et  ne  contient 
qu'un  seul  creuset.  Ce  creuset,  qui  contient  de  300 
à  400  kilogrammes  de  matières,  ne  scjt  que  pour  une 
opération,  car  le  verm  y  reste  jusqu'au  refroidisse- 
ment absolu. 

Dans  les  ligures  54-5(î,  A  est  le  siège  qui  supporte 
le  creuset  couvert  B;  CC  sont  les  murs  du  four; 
D  n  conduits  par  lesquels  on  projette  la  bouille  sur 
la  grille  ;  E  voûie  ou  comoone  du  four  ;  F  porte  par 
laquelle  on  entre  et  on  sort  le  creuset;  TiG,  chemi- 
nées au  nombre  de  six  ;  1,  trou  pour  faciliter  la  pose 
du  creuset  sur  le  siège  ;  K^  barre  recourbée   pour 


â 


agiter  le  cylindre  en  torrcw!  ;  L,  sLijj|inrt  avec  un  ruu- 
îeau   en  traver.s,  sur   lequel    s^appuie  la  barre   K  ; 


Pig.  r>i.  —  Coupp  tïansversulc 
du  l'tmr  bunanl  Li  ligne  CD 
du  pliii. 


Coupe  loiigitLidiiiatt'  suivant  AIL 


P. 


Fig.  56,  —  Plan. 

0  â,  grilles  tki  four;  //,  gyeule  du  creuset  ;  6', 
veau  du  verre  fondu  ;  fi,  cylindre  en  terre  n^ifractaîf 
pour  le  bra.ssag'e  ;  e^  ouvreau  ;  g^  parle  par  laquillr 
OE  entre  el  on  ^m\  îc  creuset. 


^4 


Fmir  à  verre  tVoptif^u^, 


Fig,  57.  ^  Coupr  verticale  suivant  la  ligne   AB  «lu  plan. 


Fjg.  58.  —  Plan  au  îiîveau  CD. 
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Four  ft  verre  d'optique. 


Fig.  59,  —  Coupe  tnuiHversalp, 


"tf 
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Kig.  HO.  —  Détailii  du  l' yl  i nd rf     Kiy:.  L>1 , —  Détails  du  c  vlimli-c 
c'n  t'OUpL^  Pt  cil  étévatiuii.  et  de  la  chevillr. 


Fig.  G2.—  Détails  de  ta  baiTC 
^'<?*'r»Vî^  Tome  1. 
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Légende  des  figures  57  à  6S  : 


A  Siège  supportant  le  creuset. 

BB  Murs  da  four. 

C  Voûte  ou  couronne  du  four. 

DD  Cheminées  au  nombre  de 
quatre. 

EE  Tisards  ou  foyers. 

GG  Grilles. 

HH  Cendriers. 

JJ   Onvreaux. 

KK  Bouchons  des  ouvreaux. 

L  Portine  par  laquelle  on  en- 
fourne le  creuset. 

M  Armature  du  four. 

N  Creuset  à  dôme  surbaissé. 


0  Gueule  du  creuset. 

P  Cylindre  en  terre  cuite  en- 
touré d'anneaux  a  pris  dans  la 
masse. 

Q  Ouverture  percée  dans  le  rv- 
lindre  pour  recevoir  le  crochet 
b  attaché  à  la  barre. 

RR  Oreilles  du  cylindre,  dans 
lesquelles  on  passe  la  cheville 
en  terre  S  quand  on  glace  la 
barre  T. 

U  Chaîne  de  suspension  de  la 
barre. 

V  Poignée  de  la  barre. 


D'après  M,  Bontemps,  de  Ghoisy-le-Roi,  voici  com- 
ment'on  procède  à  la  préparation  du  fliot-glass. 

Procédé  de  M.  Bontemps 

On  chauffe  le  creuset  à  part  dans  un  four  spécial 
consacré  à  cet  usage,  et,  quand  il  est  rouge  blanc  on 
l'introduit  par  les  moyens  ordinaires  dans  le  four  de 
fusion  chauffé  également  ;  cette  opération  refroidit  le 
four  et  le  creuset  ;  il  faut  réchauffer  le  four  pour  le 
remettre  au  plus  haut  degré  de  température  possible 
avant  à' enfourner  ;  cela  s'obtient  en  trois  heures  en- 
viron ;  alors  on  débouche  la  gueule  du  creuset  gar- 
nie de  deux  couvercles  pour  qu'il  ne  puisse  pas  s'y 
introduire  de  fumée,  et  on  met  dans  le  creuset  envi- 
ron M)  kilog.  de  composition  ;  une  heure  après,  on 
enfourne  environ  20  kilog.  de  composition,  puis  deux 
heures  après  40  kilog.  ;  à  chaque  fois  on  rebouche  le 
creuset  avec  le  plus  grand  soin,  et  on  observe  de 
n'enfourner  que  lorsque  le  charbon  qu'on  a  mis  sur 
Ja  grille  ne  donne  plus  de  fumée. 
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Au  bout  de  8  à  10  Lourds  loulo  la  nomposîtion 
trouve  eafûurnée  ;  nn  laisse  le  creuset  environ  iheuJ 
res  &ans  rôtivnr,  [miïs  im  n(,e  It^s  cuiivercle.s  pnyp  y 
irilri>d!iii"ê  le  t'ylindre  nn  tf.'rre   qu'on  a  chauffVi  dans 
le  mrnie  fnur,  sépaiémenE  du  creuset,  et  maintenu 
ro u ^e  bl a n c  j  u si]  u  ' à  so n  î n t ro d uct  io n  dans  l e  c rc u set  ; 
on  a  soin  de  ne  Tintroduire  que  bien  propre»  exempt 
de  parcelles  de  cendre,  A  ce  moment  le  I1int-g;lass 
est  fondu,  mais  la  matière  est  encore  houijlonneuse; 
néanmoins  on  im-t  une  barre  àcrocbet  dans  le  cylin- 
dre» i^t  on  fait  un  premier  brassage  fjui  sert  à  enver- 
rei*  le  cylindre  et  à  opérer  dejù  un   mélange  plus 
intime  ;  au  bout  de  trois  minutes  environ  la  barre  est 
d'un  roug"e  blanc;  on  IVste,  on  pose  le  bord  du  cy- 
lindre sur  le  bord  du  creuset  ;  ce  cylindre,  étant  spé- 
cifiquement plus  léger  r|iie  le  verre,  flotte  légèrement 
incliné,  parce  que  son  bord  supérieur  est  en  debors 
Idu  verre,  Qn  remet  les  deux  coiivereles  disposés  de 
^manière  à  ne  pas  repousser  le  bord  du  cylindre  dans 
e  verre  et  rai  recommence  1p  limijc. 
Cinq   beures  après  ou  fait  nu  nouveau  brassage 
un  crocbet,  ou  a  bien  soin  de  ne  faire  cbaque  bras- 
,ge  qu'avec  absence  de  fumée  dans  le  four,  et  les 
rtes  de  cave  fermées.   Après  avoir  usé  ainsi    six 
irocbcts,  on  fait  un  tise-froid,  c'est-à-dire  qu'on  met 
environ  25  k  3.1  centim.  d'épaisseur  de  houille  sur  îa 
jE^rîlle,  Ci'  qui  forme  uw  masse  |irouiptemeut  réduite 
n  coke,  qui  peruiet  île  n^froidir  le    four  sans  laisser 
a  grille  a  nu.  On  ouvre  l(^s  tisanh  et  les  otam'ina\ 
ut  le  four  et  1<!  creuset  se  refroidissent  aiosi  fieu  à 
u;   cette  opération  tend  à  faire  monter  les  bullea^ 
ui  ne  sont  pas  encore  dégagées» 
Au  bout  de  deux  heures,  cette  opération  est  t^t 


h. 
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minée  ;  on  remet  le  fotir  en  pleine  Fonle  ;  après  cînT! 
heures  de  tenipêralyre  ponsséc  au  maximum,  le 
verre  a  repris  laplus  grande  limpidité,  les  bulles  ont 
disparu  :  alors  on  liouehe  exactement  les  grilles  par- 
dpssoiJH»  et  on  commenct^  le  gnmû  lirassa^e,  c'est-à- 
dire  qu'aussitôt  qu'une  barre  à  crocbet  est  cbaude, 
on  lui  en  t>ubstitue  une  autre,  et  ainsi  de  suite  peo- 
danl  environ  deux  heures.  An  b«jyt  de  ce  temps  la 
matièm  a  pris  une  cerlainc  consistance;  le  brassage 
ne  se  Fait  plus  que  diffîcileint'nt  :  alors  on  ute  la  der- 
niêre  barre,  on  sort  le  cylindre  du  creuset  (^ue  Ton 
bouche  bien  exactement,  ainsi  que  les  cheminées  et 
les  CHivreiuix,  sauf  un  petit  trou  de  2  cent,  poor  le 
déga|;^emenl  du  gaz  qui  [moi naît  se  trouver  encore 
dans  le  combustible. 

Quand  il  nV  a  plus  de  dégagement  de  gaz,  on 
achève  de  boucher  le  four,  et  on  le  laisse  ainsi  refroi- 
dir, ce  qui  dure  environ  boit  jours  ;  alors  on  enlève 
la  pnrle  du  four,  on  extrait  le  creuset  avec  son  con- 
tenu qui  y  est  aLtaché,  etordinaircnoi'nt  en  une  seule 
masse,  sauf  (|uelques  fra^^ments  qui  se  détachent 
autour  du  creuset  ;  il  ne  s'agît  plus  que  de  tirer  [Jtirti 
de  cette  masse  et  des  fragments,  ce  que  nous  expli- 
querons totit  à  rheure  ;  nous  allons  auparavant  don- 
ner le  détail  de  Topé  ration  du  erown-glass,  qui, 
comme  on  le  |>ense  bien,  a  une  grande  nnnlogie  avec 
la  prtkédenle. 

Fonte  du  erotuti-glans.  —  La  composition  qui  a 
réussi  à  M.  Hontenqjs,  résulte  des  proportions  sui- 
vanles  :  sable  bUnc,  120  kilog.  :  carbonate  de  po- 
tasse, 35  kilog.  :  carbonate  tîe  soude,  W  kilog.  ;  craie» 
15  kilog.  ;  arsenic,  1  kilog. 

Le  creuset  ayant  été  mis  dans  le  four  comme  pour 
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le  flint-glaHs,  on  complète  renfournement  de  touti?  la 
matière  en  huit  heures  environ,  puis  qoalre  ou  cinq 
heures  après  on  introduit  !e  cylindre,  et  on  fait  un 
preinitT  hrassagt%  puis  un  hmssage  d'une  seule 
barre,  de  deux  heures  en  deux  heures;  on  en  fait  six 
de  cette  niftni<^re  ;  on  fait  un  tisB-rrnid  de  deux  heu- 
res, puin  on  rùchaulfe  pen<iant  f>cpt  heures,  ce  verre 
reprenant  heaucoup  plus  dirtieilement  sa  chaleur  que 
le  nînt-g-lass,  et  on  fait  le  #,'rand  brassage»  qui  dure 
environ  une  heure  un  quart  ;  on  houche  le  creuset, 
les  eheniinées.  les  mivreaux,  comme  pour  le  Hint- 
glass,  H  \tn  hiissB  refroidir.  Assez  ordinairement, 
coin  me  pour  le  llint-glass,  on  oh  tient  une  masse  et^J 
quelques  fragments.  ^H 

Je  vais  à  présent  pénétrer  plus  avant  dans  les  dé^^^ 
tail.H  de  la  fabrication  du  llint-f^lass  et  du   crown* 

Nous  avons  dit  que  le  brassage  avec  le  cylindre  en 
îerre  réfrcictaire  faisait  tîisparaltre  les  cordes,  les 
Btdes,  et  rendait  le  verre  homogène  ;  il  est  iraporlant 
}ue  cette  opération  s'accomplisse  pendant  que  le 
verre  est  le  plus  liquide  :  on  pourrait  croire  qu'il  m 
IfûUt  la  faire  qu'à  ce  moment  là,  c'est- à -dire  pend  ai 
que  le  four  est  au  [dus  haut  de>,'ré  de  température  ; 
cependant  rexpérience  prouve  t^ue  si  on  abandonne 

Ile  brassa^^e^  utéme  alors  qu'il  a.  été  longlemps 
prolongé,  nn  obtient  un  v<^rre  tout  à  fait  impropre  à 
Voptique. 
En  exaurinant  les  fragments  de  vvne  retirés  do 
four  après  qu'il  est  refroidi,  on  s'aperçoit,  lorsque 
les  faces  sont  travaillées,  que  ce  verre  est  non  pai 
troublé  par  de  grosses  stries,  mais  qu'il  est  gélalî\ 
neux  ;  les  rayons  lumineux,  ne  peuvent  le  travers 


r 


I 
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directement  ;   »:e  vern;  est  donc  tout  à  fait  impri 
aux  usages  de  Toptique. 

Cherchons  ù  expliquer  ce  qui  se  passe  dans  ce  cas  : 
le  verre  ayant  i^té  abandonoé  dans  1  ï-tat  de  sa  pluH 
grawde  liquéfaction,  si  c*est  du  flint-^Hass,  les  silica- 
tes les  plus  i^hargés  «le  pkuiib  leudent  h  se  st>[jarer 
iH  ii  se  précipiter  nu  fond  du  creuset,  et  trouhleot 
ainsi  le  mélange  ;  si  c'est  du  crewu-glass,  le  uiiknc 
etfet  gélatineux  se  produit  ;  lexpli  cation  que  M.  lion- 
temps  L'ii  donne  e^^t  plus  générale  et  s'a[jplique  é^a- 
lemenl  au  cmwn-glass, 

'<  Le  verre,  en  passant  de  Tétat  liquide  à  Téta 
solide  a,  comme  tous  les  auti^s  sels,  une  tendanc* 
à  cristalliser  ;  il  doit  donc  s'opérer  dans  les  molécu- 
les un  mouvement  vers  celte  cristallisation,  et  ji 
pense  que  c'est  €e  mouvement  (jui  prr>duit  l'rfPet  gé 
latineux  qui  euipcche  le  passage  direct  des  ^aJYl1n^ 
lumineux  <>-  Uu^H»^  ^ine  soit^  au  surplus,  la  vraie 
cause,  il  est  bien  reconnu  que,  pour  avoir  du  bni> 
flint-glass,  du  bon  crowo-glass,  il  faut  eoutinuer  le 
l>rassage  jusqu'à  ce  que  la  Diatiére,  par  son  refroi- 
I  lis  sèment»  s'oppose  à  cette  opération;  alors  on  ri^tire 
le  cylindre  en  terre  et  ofi  ouvre  tous  les  orilîces  dti 
fnur,  pour  que  la  matière  ne  puisse  pas  reprendre 
une  température  siqiérieure,  et,  au  contraire,  soi t  re- 
froidie davantage  ;  eulin,  quand  le  four  est  assez 
froid  pour  ([tHm  n'ait  plus  à  craindre  que  le  verre 
redevienne  liquide,  on  boucbe  avec  soin  les  oriûceî* 
avec  un  mortier  de  terre  argileTise,  et  on  laisse  re- 
froidir coiiiplétement  avant  de  retirer  le  creuset.  Il 
est  nécessaire  que  ce  refroidissement  soit  le  plus 
long  possible  pour  que  la  recuissofi  du  verre  soit 
iîonvenable  :  or,  le  verre  est  un  très  mauvais  rendue- 
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teiir  du  iMiloriijut*;  on  en  a  la  preuve  en  projetant 
dans  un  baquet  rempli  d'eau  une  petite  masse  de 
verre  sortant  du  creuset.  Cette  petite  masse  rest** 
assez  longtemps  rou^^eT  et  on  peut  la  toucher  dans 
l'eau,  la  manîet' sans  se  hnUer  parce  i]ue  rextérieuj 
seul  est  refrcudi  ;  l'inlérieur  reste  roupie  pendant 
(4ueli]ues  instants,  ce  qu'on  apeiToit  à  cause  de  la 
transparence  du  verre.  CetLe  propriété  de  non-con- 
ducteur du  calorique  rend  donc  difficile  la  rccuis<so}i 
d'une  masse  de  llîut-iJrlasH  ou  de  rrown-|;liiss  ;  d'ail- 
leurs cette  masse  est  en  contact  avec  le  creuset,  i|ui 
in*obéit  pfts  aux  mêmes  lois  de  contraction  pour  le 
refroidi ssenienL  :  il  y  a  donc  une  sorte  de  tiraille- 
ment entre  le  verre  et  le  creuset,  eU  quand  on  réus- 
sit k.  olilenir  tonte  la  contenance  d*un  creuset  d'un 
seul  Idon,  il  est  rare  i|ue  cette  masse  snpporle  le  Lra- 
-vaîï  de  \n.  scie  safis  se  lu'iser  eu  plusieurs  fra^^ments 
/i  cause  de  rimjierfection  de  la  recuisson. 

Quant  au  bi^ssas^e  du  verre,  nous  avons  dit  que 
Ton  ne  p(U]vait  pas  abandonner  cette  opération  pen- 
dant que  le  verre  était  dans  le  plus  gi  and  état  de  li- 
quéfaction ;  niais  ici  se  présente  un  autre  ordre  de 
ditlicullés  ;  lorsque  le  verre  a  été  longtemps  main- 
tenu dans  cet  état,  il  est  |HH*Ké  entièrement  de  bulles, 
et,  si  on  le  laisse  refroidir,  on  aura  un  verre  exempt 
de  bulles  ;  mais,  en  continuant  le  brassage,  on  favo- 
rise un  nouveau  dégagement  de  bulles,  car  le  verre 
n'est  pas  encore  à  Tétai  parfait  de  proportions  déli- 
nies  :  il  y  a  encore  des  atomes  d'oxyde  de  plomb, 
ffalcali  qui  ne  se  trouvent  pas  délînitivement  combi- 
nés et  dont  Fopération  du  brassage  favorise  Imdéeom- 
Ijosition  avec  départ  de  gaz;  il  se  forme  donc  des 
ut,  à  mesure  ({lie  la  matière  se  refraidlt, 
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vent  plus  difficilement  à  la  surface  ;  l'opération  mé- 
canique du  brassage  produit,  d'ailleurs,  aussi  quel- 
ques bulles,  lorsque  la  matière  devient  plus  rebelle 
à  cette  opération.  Si  donc,  d'un  côté,  on  détruit  les 
stries,  d'un  autre  côté  la  matière  devient  plus  sujette 
aux  bulles  :  le  remède  consiste  à  prolonger  l'état  de 
liquéfaction  assez  longtemps  (plusieurs  jours,  tout  en 
brassant  souvent)  pour  que  le  verre  s'épure  le  plus 
possible  et  devienne  moins  sujet  à  un  dégagement 
de  bulles  par  l'opération  du  brassage  ;  c'est  ainsi 
qu'on  arrive  à  obtenir  le  verre  le  plus  exempt  de 
stries  et  de  bulles. 

Cette  opération  d'une  fusion  prolongée  est  sans  in- 
convénient pour  le  flint-glass  ;  mais  il  n'en  est  pas  de 
même  pour  le  crown-glass  :  par  une  longue  exposi- 
tion à  une  haute  température  et  un  refroidissement 
lent,  le  verre  silico-al  câlin  est  très  sujet  à  se  dé  vitri- 
fier, à  présenter  des  petites  parties  cristallisées,  et 
alors  la  masse  est  impropre  à  l'optique;  on  est  donc 
en  quelque  sorte  obligé  de  sacrifier  une  des  perfec- 
tions à  celle  qui  est  essentielle  ;  on  prolonge  un  peu 
moins  la  fonte  et  on  a  du  crown-glass  exempt  de 
stries,  mais  contenant  encore  quelques  bulles  qui,  du 
reste,  paraissent  assez  rares  quand  le  verre  a  été 
aplati  en  disques. 
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SûMM.UHH.  —  l.  Fabriratinn  clos  glaces  brutes.-^  IL  Vorm 
t'wilf'H  k  rHîofs.  —  III.  Verre  jwrforr'. 

I.  FAimiCATIO:^  DES  GLACES  BRT5TRS 

On  dêsifftio  par  le  nom  de  eoulage  l'opération  qui 
I consista'  k  verser  le  verre,  rendu  lluide  par  TactioD 
|de  la  chaleur»  sur  un*»  table  plane  horizoolale;  la 
■plaque  de  verre  plus  ou  moins  étendue  que  ron  olv 
[tient  ainsi  est  ré^ulansêe  au  moyen  d'un  lourd  rou- 
[leau  de  fonte  *i reniant  à  sa  surfare. 

C'est  par  ce  proced'i  qne  Ton  fabrique   les  ff laves 

En  iiîin,  M.  Bossttet,  intend aiit  de  Soissons,  dans 
le  ress^irt  duquel  se  trouvait  la  maiiufacturti  fécem- 
1  ment  créée  à  SainUiobatn.résuniaU  en  ces  quelques 
[mots  la  fabrication  des  places:  *  Elles  se  coulent  sur 
[une  tabl*^  de  métal  rouiiiii*  on  veriacrait  du  |domb 
I  fondu.  » 

Les  procédés  actuels  di lièrent  tn^s  peu  de  ceux 
I  inventés  il  cette  époque  par  Umia  lAica^  tk  Sf*hm  (I  ;.^ 

(l)  Voir  CbAfi,  Il  Historique  de  la  fi]>riratioD  des  glipps. 
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Nous  avons  indiqué  précédemment  la  composition 
du  verre  à  glaces  et  les  conditions  de  sa  fusion.  On 
se  souvient  que  le  verre  doit  être  maintenu  en  pleine 
fusion  assez  longtemps  pour  que  les  bulles  dont  il  est 
rempli  disparaissent  entièrement.  C'est  à  partir  du 
moment  oii  le  verre  est  complètement  affiné  que 
nous  allons  décrire  la  fabrication  des  glaces  brutes. 

Lorsque  les  bulles  ont  disparu  de  la  masse  vitreuse, 
on  diminue  le  feu  et  on  bouche  tous  les  ouvreaux 
afin  de  ne  laisser  tomber  que  lentement  la  tempéra- 
ture du  four.  C'est  ce  qu'on  nomme  arrêter  le  verre 
ou  faire  la  cérémonie,  A  l'époque  où  les  fours  de  gla- 
ceries  étaient  chaufTés  au  bois,  on  cessait  de  tiser^ 
c'est-à-dire  d'ajouter  du  combustible  ;  de  là  vient  le 
nom  de  Use-froid  àoun^  à  cette  période,  qui  dure  en- 
viron deux  à  trois  heures  ;  le  terme  «  faire  la  braise  » 
avait  également  la  même  signification. 

L'abaissement  de  température  a  pour  effet  de  ren- 
dre le  verre  plus  consistant,  plus  dense  et  de  forcer 
les  dernières  bulles  à  remonter  à  la  surface  du 
verre. 

Quand  on  estime  que  l'opération  est  près  d'être 
terminée,  on  s'en  assure  en /traw/ du  verre  au  moyen 
d'une  canne  dont  on  plonge  le  bout  dans  le  creuset; 
on  laisse  filer  la  portion  enlevée  qui,  par  son  propre 
poids,  doit  prendre  la  forme  d'une  petite  poire  ou 
larme,  d'après  laquelle  on  juge  si  le  verre  a  la  con- 
sistance requise  et  s'il  ne  contient  plus  de  bulles. 

Lorsque  le  verre  est  au  point  convenable,  il  n'y  a 
plus  qu'à  le  couler. 

La  coulée  est  l'opération  la  plus  importante  de  la 
fabrication  des  glaces,  puisque  c'est  de  sa  bonne  exé- 
cution que  dépend  en  grande  partie  Veur  perfection. 
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^îlIIc  donnait  lieiu  nuLmfois,   à   une  cérémonie    q 
ajoutait  un  cara^^tAro   de   tàolennitè    au  ina^nilique 
Ispectacle  de  la  couk'e. 

Voici  en  f|yels  lemies  M.  A.  Codjin  a  décrit  cette 
biille  0[)é ration  : 

1  Quand  ou  entre  Ja  piemieie  fois  la  nuit  dans  uni 

Ides  vastes  halles  de  Saint-GobaioT  les  foui^  sont  fer- 

Ijiiés  et  le  bruit  soued  d'un  feu  violent,  niais  captif^ 

[interrompt  seul  le  silence.  De  temps  en  temps,  un 

f  verrier  ouvre  le  pigeonnier  du  four  pour  regarder 

dans  la  fournaise    Tétat  du  mélange  :  de  longnes 

llammes  bleuâtres  éclairent  alors  les  murailles  des 

carcaises,  les  charpentes  noircies,  les  lourdes  tables 

à  laoïiner  et  les  matelas  sur  lesquels  des  ouvrière 

deiiH-nus  dorment  tranquillement. 

'  TuuL  à  coup  Hieure  sonne,  on  bat  la  générale  si 
les  dalles  de  fonte  qui  entourent  le  four,  le  sifllet  du 

Ichef  de  balle  se  fait  entendre^  et  trente  hommes  vi- 
goureux se  lèvent.  La  manoeuvre  commence  avec 
^activité  et  la  précision  d'une  manoeuvre  d'artillerie* 
^Les  fourneaux  sont  ouverts,  les  vases  ineandescents 
sont  saisis,  tirés,  élevés  en  Pair,  à  l'aide  de  moyens 
mécaniques;  ils  marchent  comme  un  globe  de  feu 
suspendu,  le  long  de  la  charpente,  s'arrêtent  et  des- 
cendent au-di^ssus  de  la  vaste  table  de  fonte  placée 
avec  son  rouleau  devant  la  gueule  béanttî  de  la  car- 
eaise.  Le  signal  donné,  le  vnse  sincline  hrusijue- 
meut,  la  belle  liqueur  d'opale,  brillante,  transparente 
et  onctueuse,  toudie,  s'étend  comme  une  cire  ductile^ 
[  et,  à  un  second  signal,  le  rouleau  passe  sur  le  verre 
rouge;  le  rajardcur,  les  yeux  fixés  sur  la  su  balance 
en  (eu,  écréme  d'une  main  agile  et  habile  les  défauts 
apparents;  puis  le  louleau  toujbe,  ou  s*enlève. 


dii^ 
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retourni*,  du  rtivjnumimcn  sans  desordie,  >hhs  bniîl 
sans  re|M>s;  les»  vases  à  peini'  remplis  sont  regarnis; 
les  fours  sont  refermés,  les  ténèbres  retombent,  et 
Ton  n'entend  plus  cjiie  le  liruit  rontinn  du  feu  qoi 
prépare  dt^  nouveaux  travaux,  •' 

Avant  d'entrer  dans  le  détail  de  cette  imporLante 
Fabrication,  il  est  nécessaire  de  décrire  brièvement  Ihs 
principaux  appareils  <|ui  y  j^udI  employés  :  le  grand 
(•«u'nard,  le  tibanot  à  tenai:lles,  le  chariot  à  férasse,  la 
|Mitence  ou  grue,  les  tenailles  de  table  à  eouler  et  ses 
ftocessoires,  etc. 

Le  gnuul  cornard  sert  ù  enlever  la  tuiîe  qui  ferme 
cbaque  iiuvreau  et  k  la  déposer  contre  le  mur  du 
rourneau.  au  moment  où  Ton  va  sortir  la  cuvette  de 
verre  fondu.  C'est  une  espèce  de  levier  (voir  lig.  9, 
p.  126)  monté'  sur  deux  roues  :  Tune  des  extrémités 
est  armée  d'une  poignée,  à  l'aide  de  laquelle  les  ou- 
vriers le  man<FUvrent;  l'autre  se  divise  en  deux  bran- 
ches et  prend  k  peu  pré>?  la  forme  d'une  fourche  îles 
largei^  tuiles  qui  bouchent  les  ou  vreaux  à  cuvettes  sont 
percées  de  deux  trous  dans  lesquels  on  introduit  ceib* 
espèce  de  fourche,  de  telle  far  on  qu'on  les  enlèi^ 
avec  la  plus  grande  facilité. 

Le  chariot  à  tenailles^  que  Ton  jdongc  dans  Totl 
VTeau  pour  aller  saisir  la  cuvette^  est,  comme  son 


Fîg.  63.  ^  Qiaiiot  à  lonailles. 

nom  l'indique,  une  espèce  de  tenailles  montées 
des  roues   h  (lïg.  63  u  Elles  prennent  à  leur  extÉ 
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mité  B  la  fomierf^ctao^^ulaîre  de  la  cuvette  pour  j^ 
voir  la  saif^ir  parlai  ceinture {limeiuluve  île  la  ciiv^ 
est  tout  simplement  une  sorte  de  rainure  prattqj 
aux  lianes  de  l^icuvetteitig.  fit)  et  dont  la  largeur* 
pond  à  Tépaisseur  des  braTicUes  du  chariot  à  lenaLH 


Fig.  64,  —  Ctivethî  |>ûLir  la  lïibioii  du  vm-c  à  glaOJ 

L'autre  extrémité  des  brancheB  est  terminée 
une  poignée  D  ou  main  qui  sert  à  l'ouvritT  men 
h  placer  les  rnains  en  prHissant  et  appuyant  de  13 
ni  ère  h  empêcher  le  chariot  de  hasculer  lors  qui 
i*uvette  est  {mse  dan  m  le  carré;  cet  ouvrier  est  ! 
condé  par  d'îuities  ouvriers  rjui  [mussent  à  la  roue 
bien  aux  prdgnées. 


Fig,  65.  —  Cliai-iut  à  féras&e* 

Le  chariot  àférasse  (hg.  65)  sert  à  transportei 
dénient  la  cuvette  de  verre  fondu  du 
Veiriet\  Tome  l . 


Losporter  ra 
fourneau  j 
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qu'à  la  potence.  Cet  instrument  ne  diffère  du  chariot 
à  tenailles  qu'en  ce  que  les  extrémités,  au  lieu  de 
former  un  carré,  sont  droites  et  vont  se  terminer  au- 
dessous  de  l'essieu;  elles  forment  les  deux  côtés  du 
chariot  et  sont  écartées  l'une  de  l'autre  d'environ 
0'"50.  Sur  les  deux  branches  de  derrière  est  fixée  une 
feuille  de  tôle  épaisse  T,  sur  laquelle  on  met  la  cu- 
vette dès  qu'elle  est  hors  du  four.  Le  bout  du  chariot 
à  férasse  vient  juste  au  niveau  du  sol  et  de  Touvreau 
des  cuvettes,  de  manière  à  ce  que  les  ouvriers  aient 
plus  de  facilité  à  porter  la  cuvette  sur  la  férasse. 

La  potence  destinée  à  soulever  la  cuvette  au-des- 
sus de  la  table  à  couler  consiste  en  une  grue  mobile 
sur  un  galet,  pouvant  être  amenée  devant  chaque 
carcaise  à  la  place  convenable,  où  on  la  fixe  au 
moyen  d'un  crochet  et  d'un  anneau  scellé  dans  le  mur. 

Elle  supporte  au  moyen  de  quatre  chaînes  c  une 
grande  tenaille  (fîg.  66)  composée  de  deux  barres  de 


fer  qui  se  croisent  comme  des  ciseaux  et  qui  laissent 
entre  elles  un  espace  libre  T  de  forme  carrée,  de  dia- 
mètre égal  à  celui  des  cuvettes.  Les  extrémités  sont 
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ninées  par  des  poignées  servant  à  manœuvrer  et  à 
faire  basculer  lacuveLLe  au-dessus  de  la  table  àcooler. 

L'appareil  le  plus  important  de  Touti liage  est  la 
table  à  confer,  qui  consiste  essentiellement  en  une 
plaque  métallique  de  grandes  dimensions»  dont  la 
surface  est  parfaitement  plane  et  polie.  Void  la  des- 
cription qu'en  traçait  autrefois  M.  I.augier  dans  le 
D  ict  ion  nuire  /  eeh  n  o  Imj  iq  u  e  : 

i<  La  table  rfig-.  iH]  est  une  masse  de  bronze  d'en- 


Fig*  67.  —  Table  de  coulce, 

viron  3^30  de  long  sur  l'"6<}  de  large  et  de  16  à  iî 
centimètres  d'épaisseur;  elle  est  soutenue  par  un^ 
pied  en  cbarpente  sur  trois  roues  en  fonte  qui  en  fa- 
cilitent le  déplacement, 

"  Au  bout  de  la  table  opposé  à  œ\m  qui  s^appli- 
^que  t)  la  carcaise  (1)  est  un  appendice  en  bois  d^ 


(t)  Four  on  l'un  x-ecuit  les  glaces. 
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charpente  très  iort,  appel  A  la  pouptle,  qu'on  a  siîBSB^ 
tut'  aux  chevalets, c^t  isur  lequel  on  place  le  rouleau, 
soit  avant,  soît  après  la  ruuh'-e.  Le  rouleau  sert  h 
étûndre  lamalièrt^;  il  a  l'^^OO  de  hjri^nieur  sur  X)  cen- 
timtîtresde  dmmètre;  il  ne  peut  servir  que  pourdeux 
glaces,  après  quoi  on  le  rt' m  place  par  ud  autre;  sans 
cette  précaution,  le  rouleau,  trop  H  surtout  inégale- 
ment éiihauiïé,  dilaterait  inégaleraeat  aussi  certains 
polPîs  de  la  troisièiue  glace,  et  causerait  iné  vit  aide- 
raent  sa  rypture,  Pendjint  le  temps  que  les  rouleaux 
ne  t^ont  pas  en  activité,  ils  sont  posés  sur  de  forts 
chevalets  V  V,  dont  la  fnrme  est  semblable  à  celle 
dont  se  servent  b's  scieui-^  de  bois.  Iles  deux  côtés  de 
la  table,  ilans  sa  long^ueur  (lig.  67 1,  sont  deux  trin- 
gles en  bronze  destinées  à  supporter  le  rouleau  pen- 
dant îe  trajet  qu'il  [parcourt.  » 

Kn  France,  les  plaques  sont  gènéialemerit  ^l'une 
sente  pièce  en  cuivre  ou  en  bronze;  elles  ont  4  à 
(î  mètres  de  longueur  sur  2  à  4  mètres  de  largeur  ; 
on  b'ur  doime  H  à  18  centimètres  d'épaisseur,  pour 
qu'elles  ne  se  dèformetit  pas  sous  l'action  de  la  cha- 
leur, et  elles  sont  placées  k  environ  80  centimètres 
au-dessns  du  sol  de  l'usine.  La  Com pagaie  de  Saint- 
Gobain  possède  une  plaque  tjni  pèse  25,0110  à  27,000 
kilogrammes  et  qui  a  coiité  100, 000  francs. 

La  grande  diflîcultè  consiste  à  obtenir  ces  énormes 
plaques  sans  soufllures,  pour  ainsi  dire  sans  (lores, 
car  slt  reste  la  moindre  quantité  d'air  conliné  entm 
le  verre  coulé  et  la  table,  cet  air  dilaté  par  une  cha- 
leur extrême  forme  sous  la  place  un  soulèvement 
qu'on  ne  peut  faire  disparaître  entièrement  ni  dans 
la  cai'caise  ni  au  polissage. 

Dans  les  glaceries  anglaises,  les  plaques  sont  tin 


» 
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fSïïle  et  leur  surFac<e  est  dressée»  à  îa  machine  k  m- 
bùter.  Kllcs  ont  envinm  5  mètres  Jr'  long^ueiir,  S'^BO  de 
largeur  et  2S  centimètres  d'épaisse nr, 

La  table  à  couler  est  mctntée  sur  ruups  et  peut  sd 
déplacer  sur  une  voie  ferrée  établie  devant  le  mas.sif 
des  Fours  à  recuire  ou  carcaises,  c*e.st-à-dire  dans^^ 
Uiiite  îa  longueur  de  la  halle. 

Le  roulmu  ou  cylindre  est  en  bronze  nu  en  fonte  f 
son  poids  atteint  plusieurs  milliers  de  kîlo^Tammt^s  ; 
il  est  creux  ou  massifet  doit  être  parfaitement  tourna, 
il  est  traversé  par  un  axe  terminé  par  deux  [(oignéea 
permettant  ûv.  le  manœuvrer. 

Sur  les  bords  de  la  table  sont  posées*  des  tringles^ 
règles  de  fer  ou  de  cuivre,  lajges  de  3  centimètres, 
qui  déterminent  la  largeur  et  répnisseur  des  glaces 
brutes.  Cette  épaisseur,  d'autant  plus  grande  que  les 
glaces  ont  déplus  fortes  dimensions,  ne  doit  paselre 
inférieure  à  8  millimètres. 

A  Tu  ne  des  extrémités  du  bàti  qui  supporte  la 
table  à  couler,  deux  gorges  sont  disposées  pour  rece- 
voir le  rouleau  quand  il  est  au  repos. 

Sur  les  Mtés  de  la  table  sont  en  outre  llxéea  deux 
longues  cuvettes  destinées  à  recevoir  le  veiTe  qui  «e 
déverse  par-dessus  les  régies  latérales.  ^ 

On  voit  encore  comme  outils  accessoires  la  rrofiwH 
à  essuyer  ht  table  i  fij?.  67),  espèce  ile  rAtcau  composé 
d'une  plancJn^  en  bois  au  milieu  de  larpielle  est 
adapté  un  mancbe  de  grande  longueur;  des  sabres, 
instruments  en  cuivre  destinés  à  écrémer  le  verre 
avant  de  îe  couler  sur  la  table;  deux  ftinim  m  en 
euivre,  disposées  de  manière  à  embrasser  le  tiers  de 
la  circonférence  du  rouleau  et  pourvu  os  d'un  mancbe 
en  bois  de  2  mètres  de  longueur;  une  régie  en  U 


montée  au  houi  d'un  long:  m«nche  fn  hnh  ot  servSîf 
à  recourber  sur  unti  hauteur  de  5  à  fj  rentimetres  le 
bord  anténeur  de  la  [iiaf|ue  de  verre  eneore  molléa- 
ble  ;  un  i  ns tr u ni  e n  t  en  fer  ayant  !  a  f o un e  d'un  Y , 
destiné  à  pousser  laglaci^  dans  la  rarcnise,  grûce  au 
rebord  formô  par  routil  fuècèdeni  ;  le  gritUit  qui  sert 
à  presser  sur  la  surfaco  plane  de  la  ^Ijiee  quand  on 
\ii  fait  passer  dans  le  four  à  recuire,  nfin  qu'elle  ne 
se  bosselle  juis;  cet  instrument  est  en  bois  et  la  sur- 
face inférieure  qui  repose  sur  la  glace  est  très  unie; 
ses  dimensions  sonii^nviron  :  â^bOXO™  13X0™08. 
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Lorsfjne  b»ot  l'appareil  destiné  au  «oulage  est  bii 
disposa,  deux  ouvriers  placent  rapidement  en  faci 
d'un  des  ouvrcaux  d'en  bas  le  grand  cornard,  à 
Faide  duquel  ils  enlèvent  la  luile  et  la  posent  debout 
contre  la  paroi  exteine  tîii  four. 

A  peine  sont-ils  relirt^s  que  deux  auh'cs  ouvriers 
ptmssent  dans  1  oinTeau  Textrémité  du  cbariot  à  lei 
naiîles  {Ûg,  63)  destiné  à  saisir  la  cuvette  par  laceii 
lure.  Au  même  moment,  on  troisi^^me  ouvrier  &*oc^ 
cupe  avec  une  pince  à  étocfter  h  détacber  la  cuvette 
4e  son  siè*^e  ;  dès  qu'elle  peut  être  soulevée,  elle 
tirée  hors  du  four. 

La  cuvette  est  à  peine  placée  sur  la  férasse  du  chi 
riot  qu*on  lui  (ait  rapidement  parcourir  l'espace  q 
la  sépare  de  la  potence.  On  passe  alors  autour  de 
ceioturc  la  tenaille  (llg,  6*>),  et  l'on  accroche  au  b: 
de  la  potence  les  cbaines  par  lesquelles  elle  se  trouvi 
suspefidue  ;  c'est  dans  cette  position  qu'on  procède  è! 
récrémage  de  la  cuvelte  au  moyen  du  sabre,  et  l'on 
dépose  la  matière  enlevée  par  le  sabre  dans  la  <'  poche 
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du  giimiri  '»  ou  cuillère  en  cuivre  qui  est  teuiie  ]iar  un 
jeune  ouvrier  chargé  de  la  vider  sur-le-champ  dans 
un  barjupt  rempli  d'eau. 

Après  réei'éEuage,  la  cuvette  est  soulevée  et  baJ 
layéo  rapidement  par-dessous  et  sur  le  cfMé  p«.r  le- 
quel elle  doit  Hvq  penchée»  afin  dViter  les  cendres  ; 
puis,  au  moyen  des  tîoubles  poignées  et',  la  tenaille 
f|ui  la  supporte,  on  la  mnduit  en  lui  faisant  faire  une 
purtion  de  curcîe  jusqu'à  la  table;  les  ouvriers  qui 
doivfmt  la  renverser  la  saisissent  et  rélèvent  h  envi- 
ron un  mètre  au-dessus  de  la  table.  Celle-ci  a  préa- 
lablement été  amenée  en  faci*  de  r<iuverture  du  four 
à  recuire. 

Quelques  instants  auparavant,  on  a  amené  le  rou- 
leau sur  les  tringles  vers  l'extrémité  de  la  table  qui 
louche  k  la  carcaise.  Les  ouvriers  chargées  de  la  cu- 
vette s'entendent  pour  ne  commencer  à  la  renverser  « 
qu'à  Textrémilé  ^-auche  du   ri  m  le  au  E  (fig*  67),   ôlT 
ne  finir  que  lorsqu'elle  est  parvenue  à  Textrémité* 
droite  D* 

Pendant  *|u'îIs  s'y  disposent»  et  nu  momenl  de  ver- 
ser, deux  ouvriers  placent  eu  dedans  dis  tring^les  di^ 
eh^^qne  coté,  c'est-à-dire  entre  les  tringles  et  la  ma- 
tière, deux  instruments  en  fer  nommés  mains,  desti- 
nés à  empêcher  qutî  te  verre  se  répande  au-delà  des 
tringles,  et  donne  lieu  à  des  bavures,  tandis  qu'un 
troisième  ouvrier  promène  sur  la  table  la  ernix  à 
essuyer,  entourée  d  un  linge,  pour  enlever  la  poua 
sière»  etc. 

On  fait  basculer  la  cnvelti'  uprès  quelques  oscilla- 
tions, en  versauLle  verre  d^^^j à  assez  consistant  immé- 
diatement devant  le  rouleau. 

Di>s  que  la  matière  est  entièrement  coulée, 


^  ouvriers  I  étendent  sur  la  talilo  en  conduisant  le  lou' 
leau  doucement  juiiqu'au-delà  de  la  glace  formée,  et 
en  le  Inurant  avec  précipitation  sur  la  poupée  <in'on  a 
substituée  aux  dicvalcts. 

En  mèmB  temps  deux  ouvriers  manœuvrent  les 
mains  en  cuivre  et  lent- font  suivre  le  mouvement  du 
rouleau  de  manif're  à  retenir  le  verre  et  Tempêrher 

^-  de  se  déverser, 

^p     Malg^ré  cette  préeîiution,  une  certaine  quantité  é 

^^  verre  passe  par  dessus  les  règles  et  tombe  dans  1^ 
eaisses  placées  le  long  de  la  table. 

La  cuvetlt^  vide  et  rou^e  est  aussitôt  ramenée  vers" 
la  potenci?,  débarrassée  de  la  tenaille,  replae/'e  sur  le 
cbariot  à  fémsse  et  introduite  dans  le  four  pour  y 
laisser  bien  ramollir  le  verre  qui  y  adhère,  afm  de 
pouvoir  la  curer  plus  aisément.  Apres  cette  opéra- 
tïou,on  larem|»lit  de  nouvelle  matière  fondue  tirée  des 
pots.  Pendant  que  le  rouleau  nivelise  la  surface  exté- 
rîeure  de  la  glace,  deux  ouvriers  armés  de  grappins 
examinent,  avec  lu  plus  scrupuleuse  ûHention,  s'il 
n*exîste  pas  de  larmes  de  verre^  oîiu  de  les  enlever 
avec  adresse  ;  les  larme.s  diminuent  d'autant  plu 
la  valeur  des  glaces  qu'elles  se  trouvent  plus  près  di 
milieu. 

Tandis  que  la  g'iaee  est  encore  rouge  et  ductile^  on  re- 
lève avec  un  outil  environ  5  centimètres  de  sa  partie 
opposée  h  la  carcaise  et  dans  sa  largeur*  cette  portion 
rebroussée  est  ce  qu'on  nomme  ii'le  de  la  glace; 
c'est  contre  la  partie  extérieure  de  la  tèle  qu'rm  ap- 
plique la  pelle  ayant  la  forme  d'un  râteau  sans  dents, 
avec  laquelle  on  pousse  de  suite  la  glace  dans  la  cor- 
caise,  pendant  que  deux  autres  ouvriers  appuient  sur 
la  partie  inférieure  de  la  tète  oue  percbe  de  bois  d<î 
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grande   longueur,  nommée  ^rtllot,  pour  ni 
la  glace  dans  tîa  pnsilion  horixontalc  et  l'en 
d'être  soulevée.  On  laisse  la  glace  quelques  il 
auprès  de  la  gueule  de  la  carcaîse  pour  lui! 
prendre  plus  de  consistance  ;  après  quoi,  au 
d'un  très  long  instriinient  de  fer  dont  le  bod 
forme  d'un  Y,  et  qui  se  nomme  ainsi,  on  la 
plus  loin  et  on  ^a^mng•^^  à  FenrlroU  qu'elle  doit  occl 

Toutes  les  opérations  précitées  s't^xé tentent  en  i 
de  cinq  minutes;  pendant  ce  laps  de  temps»  on  ] 
tiré  du  tour  de  fuïiion   une  auLr?^  cuvette  et  or! 
amenée  au-dessus  de  la  table  de  coulée  au  mori 
oà  la  glacB  est  poussi^-e  dans  la  carcaise. 

Les  mêmes  opérations  sont  alors  répétées  pour  1 
seconde  et  ime  troisième  glace,  qnelquefois  pour  i 
quatrième,  cliaqiie  e  arc  ai  se  étant  généralement  i 
posée  pour  recevoir  trois  ou  fiuatre  glaces  à  reçu  il 

Lorsque  tontes  les  glaces  de  la  même  coulée  c 
été  disposées  dans  la  carcaise,  on  en  marge,  on 
bouche  tous  les  orifices  avec  des  plaques  de  tôle  qu* 
recouvre  de  terre  glaise  ;  le  refroidissement  s'op^ 
ainsi  lentement  et  graduellement  prndant  qiielqu 
jours, 

Loi^sqn'iï  est  complet,  on  sort  les  glaces  les  un 
après  les  autres  avec  le  plus  grand  soin,  en  ayant 
précaution  de  les  maintenir  dans  leur  position  horizn 
taie  jusqu'à  ce  t|u'elles  soient  hors  de  la  earcaise. 

Dès  qu'il  y  en  a  une  de  sortie,  les  ouvriers,  plau 
d'un  même  coté,  baissent  rapidement  et  également 
glace  pour  qu'elle  soit  posée  de  cbamp  sur  deux  ch 
vrons  rembourrés  de  paille  et  en  toile  nommés  cacU 
Dans  cette  position  verticale,  on  passe  autour  < 
bord  Inférieur  <le  la  glace  trois  bric^iles  ou  sangl 
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!«30  de  long,  garnies  de  cuir  dans  leur  railîl 
terminées  par  des  poignées  en  bois  ;  on  les  dispose 
de  telle  manière  que  l'une  embrasse  le  milieu  de  la 
glace  et  les  autres  ses  extrémités.  Alors  les  ouvriers, 
saisissant  les  poignées  des  bricoles,  portent  !a  glace, 
^^  en  se  serrant  contre  elle  el  en  marchant  d'un  pj 
^ft  égal,  dam  râtelier  d'é{]uarrissage  où  on  la  pose 
plat  sur  une  table  garnie  de  drap  noir. 

C  est  là  i\nk  Taide  d'un  dnimant  brut  à  rabot 
d'une  règle  à  équerre,  on  retrancht?  d'abord  la  télé  de 
la  glace  et  qu*on  dêttjrmine  la  coupure  des  parties  qui 
peuvent  contenir  des  défauts  ou  des  imperfections, 
t^es  coypyrcs  ou  rognures,  réduites  en  poudre,  cans-, 
tituent  un  calcio- 

Uuant  aux  plaques  exemptes  de  défaut,  dont  li 
grandeur  est  naturellement  fort  variable,  on  les  porte 
au  magasin  ;  ce  sont  les  glaces  brûles  ;  il  ne  fatit  pas 
s'imaginer  qu'elles  entrent  là  brillantes  el  polies;  !eur 
^^rsurface  est  brute,  raboteuse  et  présente  comme  de 
■  légères  ondulations,  iXous  verrons  plus  loin  comment 
on  fait  disparaître  ces  défauts. 

H  O.  VERRES  COULÉS  A  RKLIEFS 


l.a  fabrication  des  verres  à  reliefs,  destinés  à  la 
couverture,  à  1  éclairage  et  à  raératîon  des  bâtiments, 
est  une  application  importante  du  procédé  de  coulage 
que  nous  veûons  de  décrire.  Elle  ne  diflere  de  la  fa- 
brication des  glaces  qye  par  la  nature  du  verre  em- 
ployé, et  par  la  disposition  de  la  table  de  coulée. 

En  raison  de  la  destination  des  verres  à  reliefs,  onj 
m  fait  d'une  matière  moins  pure  et  moins  affmée 
ue  le  verre  à  glaces.  La  présence  des  bulles  a  peu 
d*importance  el  se  trouve  d'ailleurs  en  grande  partie 
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dissimulée  par  les  reliefs  de  la  snrfact?.  Ces  reliefs 
pi^Mjveot  aîleetor  de.s  formes  variées  dont  les  figures 
QS  h  70  donnent  une  idée. 
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Fig.  68. —  Verri'  camiolL', 

Les  verres  caimelés  et  les 
Yem'^àpeliLH  losiwges  s'em- 
ploient foni"  u  rreni  ment  pou  r 
cloisûas»  portes,  feoùUvs, 
dans  les  écoles,  bure'aox» 
magasins,  gares,  Imbitri- 
tions,  etc* 

Le  verre  simplement  can- 
nelé s'appl'ujuetoot  spécia- 
lement à  la  toiture  des  vé- 
randahs,  courir  vitrées,  etç, 

Le  poids  des  Feuilles  est 
d'environ  1  %^  kilogrammes 
par  mèire  carré. 


Fig.  fôl.  —  Vorrr*  quadrille. 
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Le»  dalles  et  les  pavés  sont  posés  et  cimentés  dans 
des  chilssis  en  fer  composés  de  fers  à  T  et  à  double  T 
spéciaux. 

III.  VERRE  PERFORÉ 

M.  Emile  Trélat  a  pensé  à  remplacer  les  appareils 
de  ventilation  généralement  très  imparfaits,  en  usage 
dans  les  endroits  publics,  les  hôpitaux,  etc.,  par  des 
vitres  perforées,  qui,  on  même  temps  qu'elles  laisse- 
raient passer  la  lumière  pourraient  distribuer  Tair 
nécessaire  à  la  ventilation. 

MM.  Appert  ont  résolu  la  question  en  faisant  des 
trous  dans  le  verre,  en  même  temps  que  la  feuille  de 
verre  elle-même,  en  opérant  par  coulage  et  mou- 
lage. 

Pour  cela,  on  verse  le  verre  liquide  sur  une  table 
en  métal  garnie  de  saillies  généralement  tronconi- 
ques  ayant  la  forme  et  l'espacement  des  trous  que 
Ton  veut  obtenir;  on  exerce  sur  ce  flot  de  verre  une 
pression  suffisante  pour  Tamener  à  l'épaisseur  vou- 
lue, déterminée  par  des  règles  de  la  hauteur  néces- 
saire. 

Au  moment  du  moulage,  les  saillies  sont  recou- 
vertes par  le  verre  ;  aussi,  une  fois  la  feuille  termi- 
née, ces  saillies  sont-elles  recouvertes  d'une  mince 
couche  de  verre  qui  bouche  les  trous  sur  une  des 
faces  de  la  vitre. 

On  en  peut  opérer  le  débouchage  de  plusieurs  fa- 
çons :  soit  au  sable,  soit  en  rongeant  par  Tacide 
fluorhydrique,  soit  à  l'aide  d'un  foret  tournant  avec 
rapidité. 

Ce  dernier  moyen  est  le  plus  expéditif  ;  avec  un 
foret  de  section  hexagonale  tournant  à  750  tours  par 
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minute,  une  ouvrière  peut  déboucher  2100  trous  à 
rheure.  Cet  ensemble  de  procétlés  a  permis  de  dimi- 

kfiuer  les  prix  de  fabrication  de  ee  verre  et  de  le  lî 
vrer  au  commerce  à  un  prix  surfisamment  réduit  poui 
en  permettre  I  emploi  d\me  fat^ou  générale.  Ce  ven 
peut  être  poli  sur  une  ou  deux  faces  ou  sur  les  deux" 
faces  par  un  procédé  analogue  k  celui  employé  pour 
le  polisïiage  des  glaces. 

Dans  les  locaii.^  oii  une  ventilation  permanente 
n'est  pas  indispensable,  on  place  derrière  le  verre 
perforé  un  vasistas  à  cbarnières,  muni  d'un  verre 
plein  qu'on  ferme  a  volonté. 

On  peut  encore  superposer  deux  feu  M  les  de  verre 
perforé,  et  par  un  faible  motivement  de  translation  de 
Tune  d*ellt'ï^,  faire  coïncider  les  trous  des  deux  feuil 

,  les  de  verre  et  produire  la  ventilation,  qu'on  inter- 

^ rompt  par  un  mouvement  Inverse. 

^  Outre  l'application  de  ces  verres  k  la  ventilation* 
des  hôpitaux,  salles  d'études  des  lycées  et  écoles, 
ateliers  de  Olatures,  cabinets  d'aisances,  écuries,  etc.. 
Lis  sont  encore  fréquemment  employés  pour  clore  tes 
ouvertures  des  garde-manger,  pour  les  tii blettes  sup- 
portant les  aliments,  et  remplacent  avec  avantage  lei 

[toiles  métalliques,  pour  des  filtrations  et  des  tami- 

iBages. 
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En  employant  de  très  bons  ouvriers,  il  seraT 
même  difficile  d* avoir  une  fabrication  régulière  et 
des  tuyaux  bif^n  égaux  de  diamètre  et  d'épaiîâseur. 

Le  procédé  du  moulage  employé  ordinairement 
dans  les  verreries  est  insuffisant,  car  il  ne  permet  dii 
mouler  des  pièces  de  dimension  tin  peu  considérable 
qu'à  la  condition  qu'elles  soient  de  faible  longueur  ou 
de  tr^'S  forte  l'-paif^seur. 

Il  est  iloni!  inapplicabh^  pour  In  confeRtion  dt^s 
Uiyaux  de  con[luite  dotlt  la  longueur,  pour  diminuer 
le  nombre  des  joints  et  des  frais  qu'ils  occasionnent^ 
doit  être  aussi  grande  que  possible. 

M,  Ap^wH  a  été  amené  k  chercher  des  conditions 
différentes  de  fabrication.  Il  a  imaginé  un  procédé 
nouveau  de  moulage  qu'il  a  apptdé  <■  procédé  de 
moulage  méthodique  '►  applicable  à  la  confection  de 
pièces  de  toutes  espèces»  de  grandes  dimensions,  on- 
vertes  ou  non  des  deux  bouts,  et  en  particulier  à  celle 
des  tuyaux. 

Le  caractère  distinctif  de  ce  [procédé  est,  à  l'inverse 
de  ce  qui  se  passe  dans  le  procnlé  de  moulage  com- 
munément usité,  de  conserver  au  verre  pendant  tout 
le  temps  du  moulage  la  chaleur  qu'il  possède,  en 
même  temps  que  sa  malléabilité,  et  de  n'agir  à  tout 
moment  que  sur  du  verre  dans  les  meilleure«  condi- 
tions pour  être  far;onné. 

En  v^uici  la  description  : 

A  une  faible  distance  du  four  de  fusion  dans  lequel 
se  trouve  le  verre  à  Tétat  fondu  et  à  la  température 
voulue,  on  place  à  poste  fîie  un  moule  vertical  a 
(fig.  72  et  73)  percé  à  ses  deux  extrémités  et  pouvant 
s'ouvrir  à  charnières  en  deux  ou  trois  parties. 

(*e  moule  métallique,  géoéralemenl  en  fonte  et  de 


Moule  pour  !  a  fahricaiiûn 

mécanique 

des  iuf/aux  (fe  verr>\ 
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el  trana  versai  (.'du  moule, 
l***  pbas^  de  l'opéraLton« 


Fîff.  IX  —  Coupe  verticale  sui- 
Ic  plan  fil'  fiyiTiétrie  du  moule. 
2^  phase  de^roç^^vàtAjcw^., 
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grande  épaisseur,  f^st  armé  de  fortes  nervures  b  àe^ 
tmi'es  h  en  eniprcher  la   déformation  quanti  il  est 
échauffé;  il  a  pour  furmr  et  pour  dimensions  inté- 
Hem-es   la  forme  et  les  dimensions  extérieures  du 
tuyau  que  Ton  veut  obtenir. 

Il  porte  i\  la  partie  inférieure,   une  rainure  c  dcal 
née  à  retenir  le  verre  qui  est  venu  s'y  loger  et 
refroidir,    en  empérhanl  ainsi  renlraînement  iili 
rieur, 

r,a  partie  inférietire  du  ninule  est  bouchée  par  un 
noyau  conique  d  de  dimensions  en  rapport  aver;  le 
diamètre  intérieur  du  tuyau  et  la  nature  du  verre 
employé  ;  ce  noyau  est  destiné,  au  moyen  d'une  lig^e 
^  mue  mécanîquementi  à  traverser  le  moule  vertica- 
letuent  de  part  en  pari. 

Ce  noyau  repose,  sans  y  être  fixé,  sur  Tarhre  qui 
doit  le  faire  mouvoir;  il  se  centre  au  moyen  d'un 
goujon  saillant  f  en  Iran  t  dans  une  ouverture  de 
même  dimension. 

Le  diamètre  de  la  ti^e  <?,  que  Ton  doit  faire  aussi 
grand  que  possible  pour  en  éviter  la  llexirm,  est  ce- 
pendant plus  faible  de  quelques  millimiiïtres  que 
celui  du  noyau  d,  de  façon  à  ne  pas  toucher  les 
parois  du  tuyau  de  verre  quand  il  vient  d*êti 
formé. 

Cette  tige  est,  de  plus,   guidée  pai'  des  coussinei 
Hunisammenl  écartés  Tun  de  l'autre  pour  qu'elle  se 
meuve  exactement  dans  l'axe  du  moule. 

Enfîn  une  bague  g,  ayant  !e  diamètre   du  noyai 
augmenté  de  1  ou  2  millimètres,  s'ajuste  à  la  pari 
supérieure  du  moule  et  s'y  fixe  par  un  mou' 
debatunnette. 

l^e  noyau  ayant  été  mis  en  place  et  la  partie  udé*^ 


es 


m 


m 


I 
I 


>lB1t1CATI01^  DES  B0ÎT8S  ET  tUYlUX  DB  VERRE 

Heure  du  moule  ayant  été   fermée,  la  partie  supeJ 
rietire  ôLant  g^raoïle  ouverte,   rmivrier  cueilleur  va, 
avec  une  poche  eu  une  cuillère  ptjrtw  sur  un  cha- 
riot,  chercher  le  vei'ie  fondu  et,  de  lUiîditH  voidue 
dans  le  bassin  ou  ûnns  !e  creuset,  et  vient  le  verseî 
dans  le  moule  en  suffisante  quantité;  un  antre  uu-^ 
vrier  ferme  vivement  lu  partie  supi^rieure  du  moule 
et  donne  imuiéiliatement  au  noyau  un  mouvement 
d'ascension  dont  la  vitesse  doit  varier  avec  la  di 
mension  des  tuyaux  et  la  nature  <ln  verre  employé. 

l,G  verre  refoulé  contre  les  parois  dn  moule  ei 
pretnl  toutes  les  empreintes  et  le  tuyau  se  trouve 
formé  derrière  le  noyau  au  fur  et  à  mesure  de  sa^ 
montée. 

Le  verre  f]ui  a  pu  être  mis  en  excès  et  qui  agard^ 
toute  sa  fluidité,  puisqu'il  est  resté  en  masse  compacte 
et  par  suite  non  refroidie,  est  évacué  en  ilebors  du 
moule,  figé  sur  le  noyau  même. 

Il  est  séparé  du  tuyau  par  Télira^^^  qui  se  produit 
entre  le  noyau  ot  la  rondelle  g  au  moment  de  son 
passage  a  travers  cette  rondelle. 

Une  fois  sorti  du  munle^  le  mouvement  d'ascensioi 
fie  eonliaue  jusqu'à  une  hauteur  de  2a  eentiniètres 
environ,  après  quoi  le  noyau  est  pris  par  un  verrou  k 
qui  le  sépare  de  la  tige  sur  laquelle  il  était  fixé,  et 
en  rimiuoUilisant  rempéchc  de  redescendre  avec 
eett<3  tige  à  laquelle  on  a  imprimé  un  mouvement 
rapide  dt*  descente. 

On  erdt^ve  alors  la  bague  mobile  g,  avec  le  veri 
qui  s'y  est  fixé,  on  ouvre  le  moule  et  on  porte  rapide- 
ment le  tuyau  terminé  soit  au  four  de  recuisson,  a  oit 
dans  un  bnin  de  trempe  de  nature  convenable  porté 
à  la  température  nécessaire» 
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La  dmvii  Lôtalt*  i l'une  opéralîon,  vaWî 
l'épaisseur  des  tuyaux  et  leur  dîamèlre,  est  de  quel- 
ques niiiiutes,  au  bout  desquelles  on  en  recommenoe 
une  noiivetle  dans  les  mêmes  conditions;  on  a  eu 
soin  de  îoettrc  lo-éalablement  dans  le  moule  un  nou- 
veau noyau  fruîd,  toutes  les  conditîonis  de  moulage 
restant  ainsi  les  mêmes. 

Une  macliine  en  manche  tiormale  doil  |Kiur  cela 
posséder  de  six  à  huit  noyaux.  Dans  ces  conditions 
et  pour  des  tuyaux  ile  ItM)  millimètres  de  diiïmètre 
intérieur,  on  peut  faire  de  dix  à  quinze  o[jè rations  à 
rheure.  Pour  éviter  un  trop  grand  êchau  fie  ment  qui 
pourmit  entraîner  des  manquées  ou  des  malfaçons, 
il  est  nécessaire  d'avoir  deux  moules  dans  lesquels 
l'ouvrier  mouleur  verse  alternativement. 

Les  tuyaux  ainsi  obtenus  sont  ouverts  des  deux 
boutSjrnais  il  arrive  souvent  que  les  extri'mités  sont 
trop  épaisses  ou  inégales  d'épaisseur  ;  aussi  les  tuyaux 
ayatîf  été  recuits,  il  est  nécessaire  de  les  couper  sur 
une  longueur  de  10  à  15  centimètres. 

Cette  opération  peut  se  faire  de  diverses  manières» 
soît  en  coupant  avec  un  diamant  agissant  à  l'inté- 
rieur du  tuyau,  soit  avec  des  roues  en  tôie  arrosées 
de  grès  et  d'eau  agissant  sur  les  tuyaux  animés 
d'un  mouvement  de  rotation  lent.  Les  extrémités  des 
tuyaux  sont  ensuite  dressées  à  la  platine  et  au  grès, 
opérations  nécessaires  pour  en  empêcher  les  fêlures 
elle  lilage  ullérieurs.  Les  tuyaux  ainsi  obtenus  ainsi 
que  toutes  les  pièces  moulées  par  ce  procédé  présen- 
tent cette  parlicularité  d'être  absolument  Hsses  et 
brillants  à  Tin  teneur  sans  porter  aucunement  les 
traces  du  noyau  qui  les  a  produits.  A  Textérieur,  au 
contmire,  ils  ont  pris  tous  les  reliefs  qui  ont  été  don- 
aés  au  mouÏB. 
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Ceîj.    tuyaux    sont    d*uDe  épaisseur   «enssiblement 
légale  quand  les  dimeasions  du  noyau  et  la  vitesse 
pd'asceQâroQ  ont  été  calculées  en  raison  de  la  nature 
du  verre  employé. 

LVipéraliûfi  exige  îe  eoncours  de  quatre  ouvriers 
qui  ne  sont  que  de  simples  manœuvres,  et  d'im  iip- 
I  prenli,  dont  roffice  cuosiste  à  immobiliser  le  noyau 
au  bout  lie  sa  course  et  à  le  refroidir  ensuite.  Contrai- 
rement à  ce  qui  se  passe  en  employant  le  procédé  du 
moulage  ordinaire»  l'eirort  mécanique  nécessaire  est 
extrêmement  faible,  ce  moulage  s^opérant  pendant 
toute  sa  durée  sur  du  verre  malléable.  Le  mouve- 
ment d'ascension  peut  être  produit  par  un  moyen 
méc.anif|ue  quelconque  :  eau  ou  air  sous  pression, 
vapeur. 

il  est  facile  de  se  rendre  compte  qu'on  peut  par 
f  c«  procédé  mouler  des  pièces  de  verre  et  en  particu- 
lier des  tuyaux  d'une  dimensioîi  quelconque^  on 
pourrait  dhe  illimitée  ;  le  procédé  est  d'une  applica- 
tion d'autant  plus  facile  que  les  dimensions  des 
pièces  sont  ftlus  grandes. 

11  serait  possible  d'obtenir  également  des  tuyau; 
munis  d'un  emboîtement,  mais  la  facilité  que  cet 
emboîtement  procurerait  pour  les  jonctions  serait 
i^ompenséc  par  les  risques  de  casse  ou  de  fêlure  au 
moment  où  l'on  fait  les  joints  ou  quand  ils  se  dila- 
tent par  suite  du  changement  de  température-  Sui- 
vant l'usage  auquel  sont  destinés  les  tuyaux  fabri- 
qués» on  fait  les  joints  de  façon  ditférenle. 

Pour  les  tuyaux  destinés  à  l'adduction  des  eaux 
sous  pression»  on  euipluîe  des  joints  métalliques  per- 
mettant une  dUatation  facile  et  suppléant»  par  suite, 
à  rélasticité  qui  manque  au  verre.  Beaucoup  d 
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sonnes  se  sont   [jtvo-xupéos  des  rhant;es  tie  ru 
i]ue  pr.^s tinteraient  ces  tuyaux  soit  dans  leur  manie- 
ment, suit  quand  ils  sont  mis  en  place. 

On  peut  piirer  aux  chances  d'accidents  possibles^ 
dont  iî  ne  faut  pas  tontefois  s'exagérer  riraportance, 
en  les  entourant  d*uiîe  enveloppe  prôlecUice  faite  de 
matériaux  grossiers  tels  que  ciment,  béton,  bitume 
ou  d'un  métal  c|ui  les  garantisse.  compliHemeot  «^J 
facilite  en  même  temps  îa  confection  des  juin is.      ^^M 

On  peut  également  par  ce  procédé  confectionner 
des  tuyaux  cintrés  en  arc  de  cercle  de  rayon  varia- 
ble, an  moyen  de  machines  spéciales  basées  sur  le 
même  principe  ;  ces  tnbes  permettent  d'embrasser 
des  angles  de  HO"  an  maximum.  Dans  ce  cas,  le 
fonctionnement  de  Tappareil  ne  difére  de  celui  em- 
ployé pour  les  loyaux  droits  qu'eo  c<?  que  le  noyau 
est  fixe  et  que  c'est  le  moule  qui  tourne  autour  d'un 
arbre  ot'ciipant  le  centre  de  rappatril. 

T^es  premisu's  tuyaux  qui  ont  été  fabriqués  avaient 
un  diamètre  intérieur  de  llï  centimètres  et  une  épais- 
seur de  6  millimètres.  Ils  pesaient  5  kîl.  1,2  à  6  kO. 
le  mètre  courant. 

La  Compagnie  de  Saint-Gobain,  seule  concession- 
naire du  brevet  Appert,  a  créé  divers  types  dont  les 
diamètres  sont  respectivement  de  30,  35,  40  et  MO  cen- 
timètres. 

Ce  procédé  permet  d'employer  le  verre  à  la  confec- 
tion de  pièces  long^ues  ouvertes  ou  non  des  deux 
bouts  ;  it  permet  en  particulier  de  faire  les  hoîtes 
rondes  ou  rectangulaires  employées  k  la  confection 
des  pUes  et  des  accumulateurs  d*électricité,  des  vases 
pour  la  conservation  des  liquides  tacilement  altéra- 
bles. 
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FABRICATION  DES  BOÎTES  ET  TUTÂt'X  DI  VIBRE     24f 

H  pourrait  Mve  employé  êgalmient  pour  la  eonfec- 
lion  des  loyaux  ou  rigolas  ouveiles  desUnéesà  logi^r 
les  lils  el  cilhlt^s  eleclnqwos  el  à  les  isoler.  On  iIhvth 
écarler  Un  appivhensioui;  i|ue  nu  ruanqneni  pas  d^, 
susciter  remjdni  du  vt'rrr  sous  ces  Formes  nouvelL 
et  que  justilie  eu  apparenc»  sa  fragilité. 

Tous  les  jours,  en  effet,  on  ytilise  îe  vei-re  a  des 
Il  sages  pour  lesquels  cette  rragilité   semblerait  n 
obstacle  à  sou  emploi. 

On  peut  en  donner  ciiuiHie  exemple  :  les  dalles  de 
verre  coulé  sur  lesquelles  le  publie  circule  sans 
crainte  ;  le»  pavés  placés  dans  les  cours,  sur  lesquels 
passent  les  voitures  les  plus  fortement  ebargées,  les 
bouteilles  à  vins  mousseux  et  eaux  gazeuses,  vérita- 
bles machines  explosives,  dans  lesquelles  la  pressioii 
s'élève  souvent  k  10  et  la  atmiosphères  et  kcàïè  dei 
quelles  on  est  habitué  à  vivre  sans  danger. 

Le  verre  est,  croyons-nous,  appelé  à  rendre  é 
notable  s  services  sous  cette  forme  et,  sans  prétendre 
lui  faire  remplacer  d' nue  façon  complète  lafnnteetlr 
jjrès,  il  pourra  prendre  à  coté  d'eux  une  place  im- 
fiortante  que  justifient  ses  nombreuses  qualités  et  la 
bas  prix  auquel  il  peut  être  obtenu. 

En  terminant  ce  qui  a  trait  an  verre  moulé,  nous 
)»îirlerons  d'une  impurtante  apphcation  qui  en  a  été 
faite  récemment, 

PO0LIES  EN   VERRE 

On  a  obtenu  d'excellents  résultats  de  l'emploi  de 
poylîes  de  verre. 

La  jaute  seule  esl  eu  verre,  et  la  partie  intérieure 
est  occupée  par  un  rayonnage  en  fer  qui  supporte  le 
moyeu  également  en  fer, 
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242  MOULAGE 

D*après  les  expériences  déjà  faites,  il  a  été  prouvé 
que  ces  poulies  résistaient  à  toutes  les  pressions. 
Elles  réduisent  la  friction  à  son  minimum  et  peuvent 
durer  un  temps  indéfini.  Elles  résistent  parfaitement 
aux  chocs. 

Leur  fabrication  doit  être  soignée  d'une  façon  toute 
spéciale  ;  on  les  coule  en  verre  extra-dur  et  on  leur 
fait  subir  une  recuisson  prolongée  qui  dure  généra- 
lement soixante-douze  heures. 

PRESSE  A  MOULER 

M.  Appert  a  encore  construit  pour  le  moulage  des 
objets  en  verre,  une  presse  à  air  comprimé.  Nous  en 
donnerons  sommairement  la  description,  la  simple 
vue  du  dessin  suffisant  à  en  faire  comprendre  le 
fonctionnement. 

Dans  cet  appareil  (fig.  74),  le  noyau  a  du  moule 
est  fixé  au  moyen  d'une  clavette  b  à  l'extrémité  d'une 
vis  qui  peut  tourner  dans  une  pièce  d,  constituant 
la  tige  d'un  piston  se  mouvant  dans  un  cylindre  e  ; 
les  deux  extrémités  de  ce  cylindre  sont  garnies  de 
caoutchouc  pour  amortir  les  chocs. 

Sur  le  côté  gauche  de  la  boîte  e  se  trouve  le  dispo- 
sitif employé  pour  la  distribution  et  l'échappement  de 
l'air  ;  le  tiroir  f,  mû  par  des  leviers  actionnés  par 
une  pédale,  commande  cette  distribution  et  un  res- 
sort à  boudin  g  le  ramène  à  sa  position  normale 
quand  la  pédale  a  cessé  d'agir.  Au  moyen  des  ma- 
nettes h  fixées  à  la  pièce  c,  on  peut  faire  monter  ou 
descendre  la  vis,  et  par  suite  régler  la  position  du 
noyau  a. 
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CHAPITRE    IX 
LAMINAGE 

FABRICATION  DU  VERRE  GRILLAGÉ 

La  Compagnie  de  St-Gobain  s'est  assuré  en  France 
la  fabrication  d'un  verre  spécial,  dit  verre  grillagé, 
.  qu'on  obtient  par  Tinsertion  d'un  réseau  métallique 
dans  une  feuille  de  verre. 

Il  est  inutile  d'insister  sur  Timporiance  qu'est  ap- 
pelé à  prendre  ce  verre  dans  la  construction. 

L'incorporation  du  réseau  métallique  est  destinée 
à  supprimer  tout  danger  pouvant  résulter  de  la  rup- 
ture du  verre,  en  assurant  une  liaison  qui  subsiste 
après  la  rupture  entre  toutes  les  parties  de  la  feuille 
de  verre.  Dans  les  grandes  constructions  :  ateliers, 
balles,  gares  de  chemins  de  fer,  on  a  toujours  à  mé- 
nager d'immenses  verrières  dont  les  viires  sont  ex- 
posées à  des  multiples  chances  de  bris. 

Jusqu'aujourd'hui  ces  verrières  étaient  construites 
en  feuilles  épaisses  de  verre  coulé,  ce  qui  augmen- 
tait, il  est  vrai,  leur  résistance,  mais  donnait  aussi 
plus  de  gravité  aux  accidents. 

On  a  quelquefois  recours  à  des  toiles  métalliques 
disposées  en  dessous  des  verrières,  mais  outre  que 
les  frais  de  pose  se  trouvent  être  notablement  aug- 
mentés, il  faut  bien  reconnaître  que  par  suite  des 
altérations  auxquelles  ces  toiles  métalliques  sont 
exposées,  leur  efficacité  ne  peut  avoir  qu'une  faible 
durée, 
A  vec  la  toile  noyée  dansle  vette,  CrÇXVcvç.ç^xwv-w.xft.'a.t 
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rTêxiâte  plus,  car  elle  se  conserve  intacte  et  est  tou- 
jours en  (Hat  de  Jouer  efficacemenl;  un  rôle  protec- 
teur. 

Les  essais  qui  ont  été  tentés,  en  i88ti  par  MM.  H«'^- 
Goulet  et  Bellet,  en  1892  par  M.  Sclmnmuu,  et  anté- 
rieurement par.  un  grand  nombre  dlnventeurs,  ne 
donnent  satisfaction  i[uc  d*une  tav-an  incomplète,  les 
uns  et  les  airtren. 

En  etîet,  MM.  Réctmlet  et  Bellet,  en  pla(;.ant  leur 
treiHis  métal lit|ue  entre  deux  feuilles  conlées  non 
simultanément,  réalisent  an  produit  qui  ne  possède 
aucune  homogénéité  ni  rohéHion. 

D'autre  pari,  M.  Schumann  ne  peut  avec  son  pro- 
cédé faire  usage  de  treillis  métalliques  légers,  qu'il 
est  cependant  préfértible  d'adopter  pour  obtenir  les 
qualitiVs  essentielles  de  transparence  et  de  limpidité. 

Pour  satisfaire  aux  diverses  conditions  rju'extge  la 
fabrication  de  ce  genre  de  verre,  le  prot^édé  h  mettre 
en  œuvre  doit  : 

I"  Permettre  d'introduire  le  réseau  métallique 
dans  îa  pâte  du  verre  d'une  faron  complète  et  régu- 
lière et  h  la  distance  des  surface.-^  de  la  feuille  faliri- 
<|uée  qu*on  llxera  à  Tavancc. 

2"  Rendre  possible  l'emploi  d^s  réseaux  à  llls  aussi 
ténus  et  aussi  écartés  que  possilVle^  juste  suffisants 
pour  répondre  aux  ronditions  desécurilc  demandées, 
tout  en  évitant  d^i  dirniniier  la  transparence  du  verre 
et  de  nuire  à  sii  solidité. 

Le  nouveau  pmcédé  imaginé  par  M.  Appert  est 
cwraclérîsé  [lar  la  superposition  de  deux  feuilles  de 
verre  parfaitement  soudées  et  amalgamées  ensemble 
au  moment  même  de  leur  laï\ât^û,^<i,  t^v  ç^jç^^xt,  V-"**- 
qaelle^ie  réaemi  mélaUique  eAt\vetv^\e,\ç\^vXY^'^'^ 


a  été  intnïdiiît  simultanément  au  e^oulage  des  clëïïT 
roucht'S  de  \rm*. 

C*esl  celte  simultanéité  du  cotilag^e  et  de  rinicrposi- 
tioQ  du  réseau  métal! icfue  qui  diiférencie  le  ppneédA 
Appert  de  ceiiii  de  MM.  Récoulet  et  Bellet  et  le  rend 
df  beaucoup  supérieure  ce  demierJequel  n'a  jamais 
.  permis  <rohlenir  *m  produit  industnel,  parce  que  la 
seconde  couche  de  verre  ne  se  soudait  jamais  que 
très  imparfaitement  à  la  première. 

Deux  dispositifs  de  machines  peuvent  être  adopU^s 
pour  la  mise  en  œuvre  du  pn>cédé  Appert  :  ou  bien 
l'appareil  lamineur  est  fixe  et  la  table  mobile,  ou 
bien  Tappareil  lamineur  se  il^^place  au-dessus  de  la 
table. 

Dans  Tun  et  Fautre  cas,  le  réseau  métallique  a, 
préparé  de  longueur  et  largeur  égal(^s  ou  mieux  in- 
férieures à  celui  de  la  feuille  de  verre  à  fûbriciuer,  est 
llxé  sur  un  rouleau  b  placé  au-dessus  des  appareils 
de  laminage.  Les  figures  75  et  7G  donnent  une  vue 
schématique  des  deux  dispositifs  di*  machines.  Vm 
des  extrémités  du  réseau  métallique  est  attaehée  pro- 
visoirement et  pour  la  durée  du  temps  du  laminage 
h  Textrémité  de  la  tfible  de  coulage  r  (iig.  75), 

Ce  réseau  est  soutenu  à  lu  hauteur  convenable  par 
une  règle  d  qui  h*  maintient  à  une  distance  voulue 
de  la  table,  égale  à  Tépaisseur  de  la  première  cou cbe 
de  verre* 

Entre  k  rouleau  h  v.t  le  point  d'attache  <f, le  réseau 
métallique  vient  s'a[»pliquer  sur  un  deuxième  rou- 
leau ê,  qui  est  porté  sur  la  table  en  fonte  par  Tinter- 
médiaire  de  deux  règles  en  acier  ou  bien  sur  deux 
rondelles  f,  formant  frettes  à  ses  deux  extrémités.  Les 
^L  règles  ou  les  rondelles  sont  d'épaisseur  égale  îï  l'é- 
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paissenr  qiie  devra  posséder  la  seconde  couche  de 

verre.  Enfin,  derrière  i>3  rouleau  e,  parallèleini'Dt  à  lui_ 

Pi  potîvaot  se  déplacer  dans  le  même  nefis,  nn  troi- 


nit^me  rouleau  g  qui  s'appuie  sur  la  table  par  !1  n ter- 
ri édi  aire  de  deux  règles  nu  de  deux  freltes  h  ayant 
Tépaisseur  définitive  que  la  feuille  doit  avoir  une  fois 
terminée. 

La  distance  qui  sépare  le  rouleau  e  du  rouleau  g' 
|doit  pouvoir  varier  tiiiivant  la  nature  du  verre  em- 
^pîoyé  et  répaisscurde  la  feuille  à  fabriquer.  Elle  doit  , 
être  telle  que  le  versa^e  d'une  poche  remplie  de  verre  | 
ou  d'un  creuset  puisse  être  el^ctué  sans  difficulté. 
Une  fois  bien  arrêtée,  cette  distaoce  doit  rester  inva- 
riable pendant  îe  ixjurs  de  la  fabrication. 
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Voici  comment  fonctiorme  Tappareil,  suivant  quel 
la  table  ewt  mobile  nu  [os  rouleaux  fixes,  ou  que  laJ 
table  est  tixe  et  les  rouleaux  mobiles. 

Premier  ca^^.  —  La  table  est  mobile  (lig,  75), 

Dans  ce  cas»  la  table  est  portée  sur  des  galets  rou- 
lant sur  des  mils  convenablement  écartés-  les  rou- 
leaux e  et  (/  sont  trav'ersés  par  des  aibres  dont  les 
fusées  tournent  dans  des  coussinets  glissant  enx-mê-' 
mes  dans  des  cages  en  fonte  portées  sur  un  bûti  f  Rxé 
dans  le  sol  ;  des  ressorts  ou  des  vis  ;,  agissant  sur  le» 
coussinets,  permettent  aux  rouleaux  d'exercer  la  près- j 
sion  voulue  ^^ur  le  verre  au  moment  du  laminage.^ 
l.a  cage  portant  les  coussinets  du  rouleau  g  peut 
être  éloignée  ou  rapprochée  à  volonté  de  la  cage  dit" 
rouleau  e;  do  pins,  deux  pignons  montés  sur  îes  ar-*| 
bres  des  rouleaux  engrènent  avec  deux  crémaillèrea 
placées  longitudinalement  à  la  laide  de  fai;on  à  être 
entraînés  par  elle  au  nïonient  de  sa  triuislation. 

En  lin»  un  quatrième  rouleau  m  ayant  la  même  vi- 
tesse que  le  rouleau  e  est  placé  au-dessus  de  ïui:  il 
est  destiné  à  entraîner  îe  réseau  métallique  a  et,  en 
même  temps,  à  retendre  transversalement* 

Pour  obtenir  ce  résultat,  la  surface  de  ce  rouleau, 
présente  la  forme  dim  rouleau  de  carde,  c'est-à-dire 
qu'elle  est  garnie  de  saillies  dans  lesquelles  les  ûlâ 
peuvent  se  prendre  momentanément:  de  pltJs,  le  rou- 
leau est  m  forme  de  tonneau;  il  est  bon  de  munira 
Taxe,  sur  leijuel  il  est  monté,  d'un  système  de  frein 
quelronf|ue  permettant  d'éWter  son  entraînement  oUi* 
de  le  régler  à  volonté. 

On  procède  à  la  fabrication  d*une  feuilb^  de  verrez 
grillagé  de  la  façon  suivante  : 

Le  réseau  métallique  ayant  été  attaché  h  la  table 
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par  (les  Ois  aussi  fins  que  possible,  on  cnule  h  verre 
de  la  manière  ordinaire  au  moyen  d'une  poche  ou 
d'un  creuset  qui  déverse  le  verre  seul  sur  la  table  t\ 
en  n  devant  le  rouleau  e,  puis  on  donne  le  mouve- 
ment à  la  table.  Le  réseau  actionne  tangentiellement 
au  rouleau  e  ne  soude  avec  le  verre  qui  se  lamine  en 
mf^me  temps  sous  ce  rouleau^  tout  en  restant  à  la 
surface  île  la  feuille  de  verre  ;  puis,  des  que  l'opéra- 
lion  est  fomniencée,  un  vei'se  une  nouvelle  quantité 
de  verre  fondu  en  p  derrière  le  rouleau  e  et  en  avant 
du  rouleau  g, 

Cette  nouvelle  masse  de  verre  se  lamine  à  mti 
tour  sur  Tau  Ire  et,  en  se  soudant  avec  elle,  forme 
la  feuille  de  verre  ijui  est  ainsi  terminée  à  ses  dimen- 
sions définitives. 

Dfmvième  eas,  —  La  table  est  fixe  et  les  rouleaux 
simt  mobiles  ifig.  76). 

On  verse  euninie  précédemment  le  verre  fondu  en 
n  devant  le  rouleau  e,  et  on  met  en  mouvement  le 
bâti  portant  les  rouleaux  c  et  g  ;  aussitôt  après j  on 
verse  une  nouvelle  quantité  de  verre  p  devant  le  rou- 
leau g,  qui  se  trouve  cire  laminée  et  soudée  commr 
il  a  été  dit  plus  haut. 

Le  laminage  étant  terminé,  ^^n  cuupe  vivement  avec 
des  ciseaux  les  llls  métalliques  qui  tiennent  le  réseau 
attaché  à  la  table  et  on  laisse  la  feuille  de  verre  dams 
un  four  à  î-ecuire  où  il  est  procédé  à  son  récbaulfa^e 
et  ù  sa  rectiisson  comme  *r habitude. 

L*opération  étant  terminée»  on  procède  à  une 
deuxième  ;  pour  cela  on  remplace  le  rouleau  b  qui 
est  fou  sur  ses  axes  par  un  autre  sur  lequel  un  ré- 
seau a  été  enroulé  au  préalable,  on  Tattaebe  à  la  ta- 
bïe  au  point  d  et  on  le  tend. 
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On  voit  que,  par  Tun  ou  l'autre  des  procédés  que 
nous  venons  de  décrire  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'on 
obtienne  des  feuilles  de  verre  de  dimensions  analo- 


Fig.  76/ 

gués  à  celles  des  feuilles  ordinaires  fabriquées  par 
laminage. 

Ce  procédé  de  fabrication  du  verre  avec  réseau 
métallique  intérieur  est  des  plus  simples  et  ne  peut 
amener  qu'une  augmentation  très  faible  du  prix  de 
revient,  augmentation  largement  compensée  d'ail- 
leurs par  les  avantages  que  Id  verre  grillagé  présente 
sur  le  verre  ordinaire. 
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PROCÉDÉ  DE   FABRICATIOH  DE  TUBES  DE  VEERE 

tPAR    M.    îf-lEVERT  ^ 

Le  procédé  de  M.  Sie\'t;rt,  que  nous  citons  à  tî 
curioBitè,  sans  connaîtpe  les  résultats  pratiques 
qu'il  a  pu  donner  jusqu'ici ,  est  liasé  sur  le  principe 
suivant  : 
B  On  lamine  une  plaque  de  verre  sur  une  table  plane, 
^  la  manière  ordinaire  dont  on  coule  les  glaces  ;  on 
amène  alors  sur  la  plaque  de  verre  chandeet  encore 
bien  (dastique,  un  lambonr  creux,  dont  le  diamètre 
représenter  à  peu  près  le  calibre  du  tube  de  verre  à 
obtenir. 

Ce  tambour  étant  placé  vers  le  milieu  de  la 
table  dans  le  sens  long^itudinaU  un  relève  les  bords 
latéraux  de  la  feuille  de  verre,  h  l'aide  d'outils  en 
bols  ou  en  métal  en  forme  de  pelles,  autour  du  tam- 
bour^ et  Ton  s'arrange  pour  que  les  surfaces  se  tou- 
chent bien. 

De  cette  façon  on  doit  arriver  à   faire   se  toucher 
et  se  recouvrir  lé^-'èreinent  les   bords  de  la  plaque 
de   verre  et  à  les    souder,   à  la  partie  supérieure 
^e  la  circonférence  du  tambour.  On  peut  faciliter  la 
fkudure  à  I  aide  de  la  pression  et  du  frottement.  Dès 
^ije  les  bords  du  tube  sont  soudés,  on  fait  rouler  le 
tambour  sur  la  table  de  coulée  ou  sur  une  autre  ta- 
ble ,  1 1 ù ur  régu  I  arîsr- r  l ' ép aisse u  r  d  u  tu  be  e t  co m  p l été r 
la  liaison  parfaite  de  la  soudure  ;  en  même  temps  le 
tube  se  dilate    et  peut   facilement    se    retirer    du 
noyau. 

Après  que  le  verre  a  été  étendu  sou»  le  rouleau, 
quand  les  extrémités  du  tube  ne  sont  pas  régulières^ 
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on  peut  procéder  iaimédiatement  au  découpage  de 
ces  extrémités  pendant  que  le  tube  est  encore  sur  le 
rouleau  ;  ou  bien  encore  on  peut  couper  le  verre  pour 
l'amener  à  la  longueur  voulue  plus  tard  quand  il  est 
refroidi. 

Les  tubes  sont  portés  au  four  de  recuisson  sur  leurs 
noyaux,  pour  qu'ils  refroidissent  lentement,  comme 
dans  les  procédés  ordinaires. 
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Travail  du  Verre  pâteux 


CHAPÏTHE  X 

lOUî^FLAGE  DU  VERRE  A  LA  LAMPE 
D^ÉMÂILLEUR 


iSoMMAïKb.  —  I,  MaiL'iiol  <Jy  ^ioiilileur  à  Ifi  lampe. 
II,  Guntiuiio  du  cliakiinea«i.  —  Uï.  Choix  ûg^  mitièrorf 
jnvmi(jros. —  IV,  E  soit  ici*?»  prép-u'aLûirci!».  —  V.  Excrcice# 
do  8fjuf11ii^<\  —   VI.  Execution   do  divei-s  apparoilt» 
chimie.  —  VII.  Ait''omèti*tjs.  —  VIII.  Thermo  métro  s.  ■ 
IX.  Riromèires.  —  X.  Ti»bes  de  Geis?*li?f. —  M,  Lampe 
à  iin:«nffer*œnce. 

Dans  ie  Lnivail  du  veri'f^  |>ar  sourHage»  Ton v rie! 
doit  mettre  à  profit»  simultanément»  plu  sieur  9  agents 
physiques  et  mécaniques  qyi  sont  :  hi  chaleur,  la 
jiression  tic  Tair  insuffle  dans  le  verre»  la  force  de 
cohésion  de  la  matière»  la  pesanteur  et  la  force  cen- 
trifuge» Fnnr  tirer  un  bnn  parti  de  ces  éléments»  il  est 
nécessaire  de  bien  connaître  le  rôle  et  Timportance 
rie  chacun  d'eux  avant  de  cherchera  combiner  leurs 
eHels  ;  et  ce  n'est  que  par  une  longue  suite  d'exer- 
cices pratiques  bien  gradués»  faitià  avec  attention  et 
persévérance»  que  Tappi^nti  soulfieur  deviendra  y  11 
habile  ouvrier. 

Nous  ne  saurions  mieux  faire  que  d'indiquer  ici 
Verrier.  Tome  L 
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un  certain  nombre  d'exercices  et  de  tours  de  mains 
permettant  de  guider  le  lecteur  désireux  de  se  fami- 
liariser avec  ce  genre  de  travail. 

Les  exemples  que  nous  citerons  dans  ce  chapitre 
sont  pris  à  bonne  source  ;  ils  sont  empruntés  pour  la 
plupart  à  Texcellent  ouvrage  du  1^  //.  Ebert,  profes- 
seur de  physique  à  T Université  de  Riel  (i).  Leur  en- 
semble suffira,  croyons-nous,  à  éviter  les  premiers  . 
tâtonnements  des  personnes  qui  s'en  aideront  pour 
se  livrer  à  l'intéressant  travail  du  verre. 

L  MATÉRIEL  DU  SOUFFLEUR  A  LA  LAMPE 

Lampes  et  chalumeaux.  —  Les  instruments  les  plus 
anciens  employés  pour  souffler  le  verre,  les  lampes 
à  huile,  sont  encore  d'un  usage  très  répandu.  La 
figure  77  montre  la  disposition  d'un  de  ces  appa- 
reils. 

11  est  formé  d'une  table  en  bois  sous  laquelle  est 
fixé  un  soufflet  à  double  vent  A  solidement  assujetti 
à  la  traverse  B  et  postérieurement  à  la  traverse  G. 
On  met  le  soufflet  en  jeu  au  moyen  de  la  pédale  D. 

Cette  pédale  communique  le  mouvement  au  souf- 
flet au  moyen  de  la  corde  mobile  E,  fixée  au  pan- 
neau inférieur  du  soufflet.  Sur  la  tète  du  soufflet  est 
fixé  un  tuyau  élastique  ou  en  métal  F  qui  se  rend  à 
la  table,  sur  laquelle  il  se  termine  par  un  ajutage 
mobile  G  nommé  bec.  La  lampe  H  placée  sur  la 
table  reçoit,  dans   sa  flamme,  le  vent  du  bec  G. 

Pour  obtenir  avec  la  lampe  d'émailleur  la  plus 
haute  température  possible,  il  faut  que  l'ouverture 

(i)  J)'  H.  Ebert  Guide  pour  le  soufflage  du  verre,  traduit  par 
A  lugoL 
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Fu  bec  soit  très  petite  comfiarativement  à  la  capacité 
du  suufHet. 


I 


Fig.  77.  ^  Tabli?  de  &riufll<'ur  h  la  lampe. 
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11  faut  que  la  lampo  soit  constamment  remplie- 
d*huile  011  de  suîf,  et  moucher  souvent  la  mèche, 
qui  ne  doit  point  purter  de  moycherons  charbonnes. 

Une  moditicalion  ini[H>rtanle  a  été  apportée  dant^ 
la  îampc  d'émailleiir  eu  rem|daeant  la  lampe  ordi- 
naire [lar  ïm  hm  d'Argand,  ainni  que  llndique  la 
figure  78. 

A,    réservoir  d'huile  à  niveau  constant.  B,  tuyai 
amenant  Thuile  du   récipient  au   bec.  C,  petite  v 
pour   hausser  ou    haisser  la    mèche.   D,    tube  q\r 
amène  Taîr  du  soufflet  \i  au  teniva  d^  \si.  Wi«fX\^.'^ 
pédale.  Aiasi  que  la  figure  rmà\ï\\ieA<ii\^V  «sX.^' 


â 
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le  tube  C,  la  pression  chasse  la  soupape  sphérique  de 
Touverture  du  cône,  et  Tair  pénétrant  dans  Tappareil 
vient  remplir  la  vessie.  Lorsqu'au  contraire  Topéra- 
teur  a  besoin  de  respirer,  il  presse  la  vessie  avec  ses 
genoux.  La  soupape  est  alors  entraînée  par  l'air  qui 
la  force  à  fermer  l'ouverture,  et  ce  gaz  ne  peut 
s'échapper  que  par  le  tube  B. 

Lampe  ordinaire.  —  Elle  se  compose  (fig.  81)  d'un 
réservoir  d'huile  contenu  dans  un  bassin  de  fer-blanc 
à  bords  relevés.  Au  centre  du 
réservoir  se  trouve  une  ou- 
verture fermée  par  un  cou- 
Jl  vercle  mobile.  C'est  par  cette 
^     ouverture  que  l'on  alimente 
la  lampe.  La  moitié  antérieure 
du  couvercle  du  réservoir  est 
également  mobile  pour  per- 
mettre d'arranger  les  mèches. 
Le  bec  porte  intérieurement 
une  grille  avec  une  lame  ver- 
ticale au    centre  ;    c'est    le 
support  des   mèches,    et  la 


Fig.  81.  Lampe  ordinaire 


cloison  les  divise  en  deux  parties  égales.  On  doit 
prendre  du  coton  non  blanchi  pour  fabriquer  les  mè- 
ches, le  blanchissage  laissant  toujours  quelques  ma- 
tières étrangères  qui  forment  des  moucherons  et  font 
fumer. 

Lampe  de  Danger.  —  M.  Danger  a  fait  quelques 

modifications  à  la  lampe  précédente,  et  il  est  arrivé  à 

lui  faire  donner  moins  de  fumée  et  à  la  rendre  moins 

fatigante  pour  la  vue  de  l'opérateur.  Il  a  placé  sur  la 

flamme  un  chapiteau  conique  c  (fig.  82)  qui  la  re- 

i/enl.  J'empêche  de  s'élever  verlV^aXemeuV  ^V  W  force 


w 


Fig.  82, 
Lampe  système  Danger. 
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k  êi*.  porter  tmit  t^tièra  dans  le  (k.rd,  dont  elle  ftiig^- 
mente  rinlen?il(^.  Uti  fil  de  Initon  F  plié  en  cercle  et 
mobile  sur  ses  extrémité:^,  sert  à  soutenir  la  mr.che 
et  à  IVuipPchcr  de  loucher  Ip^  bards  d«  la  lampe  ; 
ce  qui  ^^vite  rAcoukment  ûf 
rhiiile  dans  k  godeii  La 
m<^che  doit  être  placée  avec 
prAcaulion  dans  la  lampe; 
»»u  pi\^nd  im  iM'hev^eau  de 
vultm  qye  Ton  coupe  eu 
ipiatre  ou  en  six;  on  dépose 
les  brins  à  ciMé  les  ufis  des 
autres,  de  manière  à  en 
fnrmer  un  faisceau  plus  ou 

moins  f;vo^,  lonj?  de  2  à  3  décimètres;  on  y  passe' 
legêremerit  un  d<!ïiBèloir  pour  en  bien  unir  tf>us  les 
t\h;  on  le  place  dans  la  lampe,  puis,  quand  il  e^ 
imbibé,  on  le  partage  eo  deux  faisceaux  égaux  tjiie 
Ton  écarte  assez  [lour  permettre  au  courant  d'air  que 
Vin  dirige  entre  eux,  de  les  eflleurer  sans  être  gêné, 
dans  sa  direction. 

Les  chalumeaux  à  gaz  ont  remplacé  les  lampes  . 
huile  dans  les  localités  où  le  gaz  de  houille  est  dis 

»  tri  hué  à  di  unicité.  On  trouve  facîleiBPUl  dans  le  corn-" 
nierce  des  appaieils  de  ce  genr  '  très  perfectionnés  et 
a  des  prix  relativement  peu  élevés. 
Le  chaîumeau  k  gaz  ordinaire  (fig,  83)  est  formé 
^Hile  deux  tubes  conceniriques  a,  h,  mnnlés  sur  un 
^Kpled  à  genouillèrv  c  permettant  d'incliner  la  flamme 
H«n  tous  sens.  Le  tuhe  intérieur  a  sert  à  amener  l'air 
^Mnns  la  flamme;  te  gaz  arrive  par  l'intervalle  annu- 
^Pjaire  des  tubes.   Deux  roliinets  d^c,  ^e.vvw^feXX^xvV  ^\<^ 
vt^ghr  le  pansage  de  Tair  eA  dvi  rm..  ?jut  W  v^'Kx^  "k^- 
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pour  bul.  de  diriger  îc  cnuriint  de  gaz  pcrppndiciïlai- 
rement  au  rourant  d'air  et  di^  favoriser  If:*ur  mélau^f 
au  point  de  rem-ontre.  Kn  niodifiant  la  pasitiùu  de 
cette  douille»  et  en  rè^'lant  eu  même  temp.s  les  robi- 
nets rf,  e,  on  peut  faire  varier  la  forme  de.  la  flammr» 
dans  des  limites  étendues.  L*e?clrémiti'»  dy  tuyau  inté- 
rieur û  est  disposée  pour  recevoir  des  ajutages  diffé- 
rents a  Taîde  desquels  on  peut  obtenir  toutes  les 
flammes  nécessaires  aux  opérations  du  souflluge. 

Certains  constructeurs  élahlissent  les  robinets  de 
telle  façon  qu'on  puisse  les  régler  simultanément 
avec  une  seule  main,  ce  qui  est  très  avantageux 
lorsqu'on  a  à  souffîer  des  pièces  encombrantes. 

Les  souffleurs  de  verre  préfèrent  souvent  aux  cba- 
luraeaux  perfectionnés  des  appareils  plus  simples, 
tels  que  celui  qui^est  représenté  à  la  llguri^  8i.  Le  ^az 
arrive  dans  le  tube  extériiHir  a  en  cuivre,  et  i'air  es! 
amené  au  eentrede  la  tubulure  conique  par  un  tube 
de  verre  i^pijssantau  travers  do  bouchon  c  qui  ferme 
ijrextrémité  du  Inbe  extérieur*  Plusieurs  liibes  de 
fererre  de  diamètres  diflérents  peuvent  étiic  substitués 
facilement  au  tube  ff  et  permettent  de  réaliser  les 
llammes  les  plus  variées, 

»Smifflerii's.  —  l*onr  nb tenir  le  courant  d'aii'  néces- 
Baire  à  la  cnmbostîon  de  lliuile  des  lampes  nu  du  pu 
des  cbaîunieaux,on  se  sert  ordinairement  <le  sou  filets 
disposés  sons  la  table  de  travad  et  maniEuvrés  avec 
le  pied  ;  on  rè^le  la  pression  de  Tait'  en  chargeant 
convenablement  la  parni  mobile  du  souftlet. 

II  est  [ilos  comm<ide  de  pnuluire  le  courant  d'air 
au  moyen  d'une  trompe  a  ean,  appareil  basé  sur  ren- 
tra î  ne  me  ni  de  Tair  par  un  couiauV  ^'fea\i  tiV  ^titxVXi^. 
ne  80  indique  une  disposvUon  It^'?.  ^v«\^\^. 


^al. 
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La  partie  essentielle  de  cet  appareil  est  formée  de 
lenx  tubes  «,  b  isoiidés  l'un  dans  l'autre  ;  le  premier 
»st  terminé  on  pointe  et  aboutit  à  1  millimètres  envi- 
ron de  Fétranglement  c  du  tube  exlérieui'  b  dont  le 


Fig.  84.  —  CliaUimoîiu  à  gasî. 

prolongement  c  d  s'engage  à  travers  le  boochon  d'un 
llaeon  e  d'asijez  grande  capacité.  Celoi-ci  est  pourvu 
d'une  ouverture  inférieure  avec  robinet  /'et  d'un 
tube  de  dégagements^,  avec  robinet,  à  la  partie  supé* 
n'eure.  Le  coumnt  d'eau,  qu'on  fait  ariiver  par  a, 
entraîne  Valv  i\u\\  rencontre  fttv  r  ^\M  V)>\^^  \ '^J^it- 
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Irer  cIrti:^  le  flacon  e,  LVay  est  évacuée  par  le  robi- 
net fy  rcfrlé  tie  facitTi  à  ce  qye  le  niveau  de  l'eau  reste 


^I^ — ^ 


Fïg,  K>*  —  Trompo  »  eau. 

au-dessus  de  ruiiveilure  f  et  ^v\<i  Yavt  x\^\\.  ^i^xaNx^^ 
Issue  qtif^  ÎP  tube  if. 
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Malgré  Tavantage  que  présentent  les  trompes  à 
eau  d'éviter  la  manœuvre  fatigante  du  soufflet,  les 
ouvriers  exercés  préfèrent  souvent  celui-ci  car  il  se 
prête  mieux  aux  variations  rapides  de  pression  dont 
on  peut  avoir  besoin  au  cours  du  travail  à  la  lampe. 

Table.—  La  table  de  travail  du  souffleur  présente  des 
dispositions  variables,  mais  qui  peuvent  être  ramenées 
au  type  suivant.  Le  chalumeau  est  placé  au  milieu  de 
la  table,  au  bord  d'une  écbancrure  demi-circulaire  où 
se  place  l'opérateur  ;  celui-ci  trouve  une  position 
commode  en  s'accoudant  sur  les  deux  côtés.  La  par- 
tie opposée  de  la  table  est  surbaissée  afin  de  laisser 
plus  d'espace  libre  au-dessous  du  chalumeau.  Un 
certain  nombre  de  trous  de  divers  diamètres,  ainsi 
que  des  chevilles  en  bois  fixées  dans  la  table,  servent 
à  poser  les  pièces  façonnées  par  les  sonflleurs.  Des 
tiroirs  placés  de  part  et  d'autre  de  Téchancrure  ren- 
ferment les  outils  et  accessoires  qi^i  complètent  le 
matériel. 

On  a  imaginé  une  disposition  commode  de  réglage 
des  robinets  d'air  et  de  gaz  :  ceux-ci  sont  placés  sous 
la  table,  près  du  sol,  et  leurs  axes  sont  pourvus  de 
disques  en  bois  que  l'on  peut  faire  tourner  avec  le 
pied.  Avec  quelque  habitude  on  arrive  facilement 
ainsi  à  se  passer  des  mains  pour  régler  la  flamme. 

OutiU.  —  L'équipement  du  souffleur  de  verre  est 
complété  par  les  outils  suivants  : 

1°  Une  lime  tiers-point  ou  un  couteau  à  verre  pour 
couper  les  tubes  ; 

2**  Des  outils  à  élargir  les  tuhes^  lames  triangu- 
laires (fig.  86)  ou  pointes  |)yriimidales,  en  charbon  de 
(îornue  ou  en  métal  ; 

3°  Une  pince  plate  en  fer  ; 
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A°  Une  série  de  bouchons  de  liège  et  de  caout- 
chouc ; 


Fig.  86.  —  Outil  à  élargir  les  tubes. 

.>  Une  petite  meule  douce,  destinée  à  user  rem- 
bouchure  des  tubes  ; 

6*>  Des  supports  à  tubes.  On  en  fait  de  deux  sortes  : 
des  râteliers,  tels  que  la  figure  87  l'indique,  ou  une 
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étagère  portant  une  ou  plusieurs  traverses  à  diverses 
hauteurs,  et  divisées  par  des  planches  transversales 
et  verticales,  ainsi  que  le  montre  la  figure  88  ; 

Supports  à  tubes. 


Fig.  87. 


Fig.  88. 

7^  Enfin,  un  petit  camon  pour  contenir  tous  les 
morceaux  de  rebut,  la  table  ne  devant  jamais  être 
embarrassée. 
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t.OXDlllTK   l>i;    CHAllTMEAU 
II.  CONDUITE  Dl"  CHALllMKAU 

Les  commenrants  trouvant  de  grandes  difficultés  -î 
manier  en  même  temps  les  robinets  ijni  servent  à  i 
gfler  la  llamme  du  chalumeau  et  les  tubes  qu'il  s*agil 
de  façonner.  Aussi  esUl  imporlant  de  bien  se  fami- 
liariser avec  cet  instrument  avant  d'entreprendre  le 
travail  du  verre, 

11  faut  savoir  régler  rapidement  la  flamme  avec  une 
seule  main.  Rappelons  ici  qu'il  existe  des  appareils 
dont  les  robinets  peuvent  être  manœuvres  avec  les_ 
piedSf  laissant  ainsi  les  deux  mains  libres  pour 
travail. 

Comme  cbaque  système  de  chalumeau  présenli 
des  dispositions  particulières,  on  ne  petit  donner  auJ 
curie  rè^le  générale  pour  le  réglage  des  robinets j 
tout  dépend  de  la  puissance  caîorilique  de  I*appa»' 
reil,  de  ïa  nature  du  verre  employé  et  du  travail  à 
exécuter.  On  ne  peut  qu'indiquer  les  conditions  dans 
lesquelles  se  forment  les  différentes  11  a  m  mes. 

On  peut  en  général  considérer  la  masse  de  llamme 
qui  sort  d*urî  foyer  quelconque  comme  un  mélange 
explosif  d  air  et  de  vapeur  combustible  en  excès»  La 
l^mpéralurc  des  flammes  est  des  plus  intenses,  car 
elle  sofiît  pour  décomposer  un  grand  nombre  de 
corps  qui  résistent  a  la  plus  haute  chaleur  des  four 
neauï,  pourvu  que  ces  corps  soient  h  Fétat  de  va 
peur. 

Ce  ne  sonl  pas  b  s  cr>rps  qui  produisent  le  i)lus  d^ 
lumière  qui  développent  le  plus  de  chaleur  en  triw 
lant.  Pour  qu'un  gaz  t|ui   brt'ile  soit  trf'-s  lumineux 
il  faut  f|u  il  tienne  en  sus{)ension  un  corps  solide» 

Quand  le  gaz  de  bouille  brûle  de  façon  h  donner" 
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unf^  flamme  éclattintc»  Téclat  île  la  InmitVe  e?t  (\\\  ù 
la  présence  de  oitdocuies  de  carbone  qui  sont  portées 
à  llncandesRence  avant  dV'tre  brûlées  complète- 
ment. 

D'après  ce  t|Lie  nous  venons  de  dii'e,  il  sera  facile 
dr  ci«rnpivndre  la  nature  compliiiuée  de  la  flamme 
d  1  j  n e  1  n m pe  ri n  r r ii ne  chan- 
delle. Cette  flamme  a,  en 
génrral,  la  furme  d'un  côn<? 
a  i  ^1  r ,  le  rm  i  n  é  in  fér  i  e  o  re- 
ment  |iar  unr*  tiémïsphère. 
Un  peut  y  distinguer  quatre 
[larties  [Hg,  H9f  : 

i**  La  base  a^  qui  est 
d\m  bleu  sombre;  c'est  tn 
vapeui'  (]ui  briMe  à  peine, 
parce  qu'elle  n*a  pns  en- 
HM'e  acqiiiîi  une  tempéra- 
ture sulbsfiujuient  ^4evpe  ; 
le^  produits  de  la  combus- 
tion sont  de  la  vapeur 
d'ean  et  de  l'oxyde  de  car- 
kme  qui  donne  la  couleur 
bleue  à  cette  patlie  de  la 
llamme  ; 

â"  Tn  cHue  intérieur  obs- 
cur h  ;  cesit  de  la  vapeur 
combustible  très  échatifl'ée, 
mais  qui  ne  briile  pas, 
parce  quVlle  n'est  pas  mé- 
langée d'air; 
3"  La  troisième  partie  que  l'on  observr  dans  la 
flamme  d'une  lampe,  est  une  enveloppe  conique  îrès 


Fi;?,  89.  Flamme  de  la  liougie 

«t  /litie:  Mené  |it'i(  rcJairaiile. 

h  Zone  obpiMCf. 

('  liùne  brillant. 

il  Eiivflnppe  [•re&quc  invisible 


r.ôNrsiTFTR  r»!i  riiiAU'Mr'Ar 
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atanUi  r  :  éiin^i  rettt»  paitîe  il  y  a  conibustîun  tivpc' 
dépnt  de  charbon  ; 

4°  Enfin,  in  observai  il  a  ver.  soin,  on  aperçoit  une 
t|Ufttnème  pnrtïe  r]uî  forme  une  enveloppe  coni(iuc  d 
peu  lumineuse,  entôumnt  la  fiamme,  exlrenie- 
%(ïeni  inincf-  el  qui  a  sa  pins  grande  épaisseur  au 
sommet.  Pans  cette  jjartie,  la  combustion  est  com- 
plète, el  c^ent  à  son  contact  avec  l'enveloppe  Inmi- 
neuise  que  In  température  de  la  flamme  est  la  plus 
baute» 

Lorsqu'on  projette  dan»  la  llamme  crune  iampc  un 
courant  d*air  sortant  d'un  fbalumeau  dont  roniîce 
est  très  étroit,  il  apparaît  une  langue  de  feu  pointue 
et  très  allongée,  qui  s'étend  selon  la  direction  du 
bec  ;  c'est  ce  que  Ton  appelle  le  dard.  Il  faut,  pour 
que  le  dard  soit  net  et  invariable,  ijue  Textrémitédu 
bec  du  cbalumeati  toucbe  h  la  Elamme  et  ne  pénêhe 
que  très  peu  ;  puis  que  le  vent  ne  frappe  jamais  la 
mèche.  Si  l'on  veut  <]ue  la  flamme  soit  volumineuse, 
on  écarte  la  mèclie  un  peu  en  tous  sens*  ou  bien  on 
la  partage  en  deux  parties^  en  dirip-ettnl  le  bec  entre 
ces  deux  parties  et  TincUnant  de  i^^.  Si  le  dard  est 
irrégulier,  cela  vient  de  ce  que  le  trou  du  bec  n'est 
pas  bien  rond;  si  le  dard  olfre  tine  apparence  de  ca- 
vité à  son  centre,  c/est  parce  que  le  trou  du  bec  est 
Irop  grand,  l^our  produire  la  jilus  forte  Lem|iéralun" 
possible,  on  doit  sou  filer  avec  un  certain  deg-ré  de 
force  méuag:é  :  si  1  on  donne  trop  d'air,  la  portion  qui 
jie  se  consLHue  pas  refroidit  la  llamme;  si  îa  pn-ssion 
est  trop  faible,  la  combustion  n'est  pas  assex  vivi 
la  cbaleur  n'alleint  pas  son  maximum. 

Le  dard  produit  par  le  cbalumeau  a  à  peu  prés  t^ 
même  aspect  *|ue  la  llamme  d*une  lampe  brftlant  U- 


1 
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brement,  mais  sa  constitution  n'est  pRS  tout  à  fait  la 
même.  Elle  se  compose  de  trois  parties  distinetes  : 
la  flamme  bleue  ou  intérieure,  qui  a  la  forme  d*un 
petit  cylindre  ;  c'est  de  la  vapeur  combustible  mêlée 
d'air,  mais  qui  ne  brûle  pas,  parce  qu'elle  n'est  pas 
assez  échauffée  ;  ce  petit  cylindre  est  enveloppé,  sur- 
tout vers  la  partie  antérieure  ou  extrême,  d'une 
flamme  étroite  très  brillante,  qui  résulte  d'une  com- 
bustion incomplète  du  gaz  ;  et  enfin  le  tout  est  en- 
touré d'une  flamme  presque  invisible  dans  laquelle 
tout  le  carbone  est  consumé. 

Le  lieu  de  la  plus  haute  température  est  dans  la 
partie  brillante  vers  l'extrémité  de  la  partie  bleue  ; 
mais  cette  température  est  infiniment  plus  élevée 
dans  le  feu  du  chalumeau  que  dans  les  flammes  or- 
dinaires, parce  que  l'affluence  de  l'air  comprimé  dé- 
termine dans  l'unité  de  temps  la  combustion  d'une 
beaucoup  plus  grande  quantité  de  matière.  C'est  à 
cette  partie  du  dard  que  l'on  à  donné  le  nom  de 
flamme  réductrice. 

L'extrémité  non  lumineuse  du  dard  oxyde,  et  d'au- 
tant plus  vivement  qu'on  s'en  éloigne  davantage 
pourvu  que  le  corps  soit  maintenu  à  la  chaleur 
rouge. 

On  distingue  généralement  dans  le  travail  au  cha- 
lumeau trois  genres  de  flammes,  suivant  leur  forme- 
et  leur  aspect.  Leur  production  dépend  des  quantités 
do  gaz  et  d'air  qui  entrent  en  combubtion. 

1"  Flamme  pointue  au  dard  (fig.  9U).  On  l'obtient 
avec  peu  de  gaz  ot  beaucoup  d'air. 

Plus  la  proportion  d  air  est  élevée,  plus  la  flamme 

est  aiguë  ;  elle  fait  alors  entendre  un  siftlement  par- 

ticulier.  En  diminuant  \a  proi^ovWo^  ^'^vç,\fc  i%.td 
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diminue  ;  avec  trop  peu  d'air,  il  disparait  et  la  flamme 
devient  blanche. 

2°  Grosse  flamme  (fig.  91)  ou  flamme  en  balai.  Elle 
résulte  d'une  forte  admission  simultanée  de  gaz  et 
d'air,  produite  (;n  poussant  en  avant  la  douille  exté- 
rieure du  chalumeau  et  en  ouvrant  les  robinets  de 
réglage. 

I/extrémité  du  tube  intérieur  amenant  l'air  doit  être 
munie  dans  ce  cas  d'un  ajutage  large,  ou  bien 
on  supprime  tout  ajutage.  On  obtient  alors  une 
flamme  do  grande  dimension,  agitée,  bruyante,  ayant 
la  forme  d'un  gros  pinceau.  Les  robinets  doivent  être 
réglés  de  façon  à  ce  que  cette  flamme  soit  dépourvue 
d'éclat  dans  toute  son  étendue.  11  faut  produire  un 
courant  d'air  puissant  et  régulier,  mais  il  faut  se  gar- 
der d'introduire  dans  la  flamme  un  excès  d'air,  qui 
abaisserait  sa  température. 

3<*  Flamme  fumeuse. 

Cette  flamme  se  produit  lorsqu'on  donne  beau- 
coup do  gaz  et  peu  d'air. 

Elle  est  constituée  en  majeure  partie  d'une  zone 
éclairanto,  médiocrement  chaude,  et  riche  en  pro- 
duits non  l)riilés.  L'extrémité  présente  un  aspect  fuli- 
gineux. On  emploie  cette  flamme  pour  réchauft'er  ou 
pour  refroidir  i)rogressivement. 

III.  CHOIX  DES  MATIÈRES  PREMIÈRES 

Le  souffleur  à  la  lampe  se  sert  exclusivement  de 
fubes  et  de  baguettes  de  verre,  qui  ont  été  préparés 
dans  les  verreries  ot  que  l'on  trouve  dans  le  com- 
niorcfî.  Los  tubes  les  plus  employés  sont  appelés  : 

l*"  Ttibes  de  mreté,  quand  l'épaisseur  de  leur  pfuroi 
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au  moins  le  sixième  du  diamètre  iotéricur;  ils  ont* 
de  1  à  3  millîmètrt^t*  d'épaisseur  et  do  'A  à  \5  milli- 
mètres de  diamètre  îo  té  rieur  ; 

%'^  Tiée^i  à  sou  (fie  f%  qimnd  il?*  ont  une  r'pEii*îseur 
plus  faible  que  les  précédents;  leur  dianiètre  varie 
de  -4  à  100  millimètres.  En  raison  de  leur  épaisseur 
relativTment  faitde,  ces  tubes  sont  beaucoup  plus 
difûciles  à  courber  que  les  tubes  de  sûreté  \  ou 
les  réserve  à  la  confection  des  g:n)s  appareils  de 
verre  ; 

3^  Tubes  à  baromètresy  tubem  à  manomètres  ;  ce 
soQt  des  tubes  très  résistants  et  dont  les  parois  out 
une  forte  é[misseur  : 

i'^  Tubes  mftîUaî'res;  ce  saut  les  tubes  doot  le  dui4 
mètre  intérieur  est  très  petit.  On  les  emploie  surtout" 
pour  confectionner  les  Ibermom êtres. 

l,es  tubes  sont  livrés  au  commerce  en  tronçons  de 
1  à  2  métrés  de  long-ueur. 

Ils  doivent  être  droits,  réguliers  et  dépourvus  dd 
bulles.  Pour  conserver  droits  les  tubes  un  peu 
longs,  il  convient  de  les  placer  bien  verticalement  ; 
s'ils  sont  mis  à  plat,  ils  doivent  être  soutenus  dans 
toute  leur  long-ueur  :  sinon  ils  se  courbent  à  la 
longue. 

En  ce  qui  concerne  la  rùjorularité  dt^s  tubes^  on  ne^ 
peut  exiger  iju'tîlle  soit  absolue,  car  on  raison  mèmr 
de  leur  mode  de  fabrication  la  paroi  est  plus  épaisse 
au  X  ex  l  ré  i  n  i tr^s  q  u  *au  mille  u  ;  cèpe  n  d  a  n  t  le^s  d  i  ffé  -  ^ 
ronces  doivent  étm  nég^lif^eables. 

Quant  aux  bulles,  qui  forment  dans  les  tubes  de-' 
longs  canaux  minces,  ayant  Tasjiect  de  stries,  il  faut 
les  évitAjr  avec  soin  ;  sons  Taction  de  la  cbaleur  oes 
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bulles  se  dilatent  outre  mesure  et  g-ènent  pendant  le 
f^ouQlage, 

ESSAI  DES  VERRES  A  E3IPL0TER 

Les  bons  verres  présentent  les  caractères  sû 
vaiUs  : 

l'*  lis  sont  juste  asse^  fusibles  pour  rester  lod 
temps  pâteux  dans  la  flamme  du  chalumeau  ; 

â"  Ils  ne  doivent  pas  se  dévitrilicp  même  app 
lie»  chauH'es  prolongées  el  ré|>étées  ; 

3*"  Soua  Ibrme  de  tubes  étroits  et  minces,  ils 
doivent  pas  se  briser  quand  on  les  iatroduit  rapîd 
ment  dans  la  flamme  ; 

i°  Au  point  de  vue  chimique,  il  faut  que  le  vef 
résiste  ég^alement  bien  k  Taction  des  acides  et  à  celj 
des  alcalis > 

Voici  comment  on  /qii'oyve  la  résistance  chimiq 
du  verre  à  l'Institut  impérial  allemand  :  on  fait  dij 
soudre  dans  10t>  ceuiimètres  cubes  d'éihec  satu 
d*eau,  I  décigriimrne  d'éosîne  ou  dérythrosine. 
reïïiplit  de  cette  solution  uu  tube  d'essai  fait  avec  !c 
verre  à  éprouver  ;  après  vingt- quatre  heures,  oo  vide 
ce  tube  et  oo  le  rioce  h  Tétlier*  S'il  est  resté  net  et 
trans palpent,  le  verre  est  bon  ;  il  est  au  contraire  de 
mauvaise  ([lialiLé  si  un  dépôt  rouge,  adhérent,  s'est 
formé  à  î5a  surface  et  si  la  couleur  de  la  solution  a 
été  altérée  par  Talcali  mis  en  liberté, 

Un  des  verres  les  plus  faciles  h  travailler  a  Ja 
lampe  est  celui  de  Tburiiigc,  verre  à  hme  de  soude 
relativement  fusible  ;  il  a  par  contre  rinconvénientde 
se  dévitrifier  rapidement. 

Les  verres  français  à  base  de  soude  sont  un  peu 
moins  faciles  à  travailler  que  les  verres  allemandst 
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mais  lis  sùot  moins  suj(3ls  à  se  dévitrifn'i'  et  t-égistent 
l>ien  à  l'action  des  ajçrents  chitni(|ues. 

Le  verre  dur  h  base  de  potasse,  peu  fusible,  est 
sauvent  employé  pour  confectionner  les  tubes  àconi- 
btislion  sei'v-ant  iiux  analyses  organiques,  qui  ont 
h  supporter  des  températures  èlevtks  sans  trop  se 
ramollir. 

Le  cristal  et  le  llint  sont  quelquefois  employùs  nu 
lieu  de  l*émail  à  cause  de  leur  grande  fusibilité, 
t'^ommo  hi  silicate  de  plomb  qu'ils  couliennefit  est 
facilement  rédyetible,  ce  qui  les  fait  noircir  dans  cer- 
taines parties  de  la  flamme  ùu  cbaliîmeaii,  leur  em- 
ploi exige  quelipjes  piécanllons  particulières, 

Il  est  diflicilê  de  trouver  dans  le  commerce  de 
bons  verres  pour  le  sooflla^e  qui  soient  ^égulicI'^ 
comme  composition  et  non  dévîl  ri  fiables.  Quand  on 
achète  one  provision  tle  tubes  de  verre,  il  convient 
de  s'adresser  directement  aux  verreries,  en  indiquant 
Tusage  qu'on  veut  en  faire,  et  en  demandant  des 
pièces  sorties  d'one  même  coulée  ;  cette  dernière 
précaution  est  importante  pour  la  bonne  réussite  des 
soudures. 

IV.  IIXËRCICKS  PRÉPARATOIRES 
NETTOTAGE  DES   TUBES   DE   TERRE 

Il  est  nécessaire  de  bien  n«3ttt»yer  les  pièces  de 
verre  avairt  de  les  Lravailler  à  la  lampe. 

S'il  s  agit  de  tubes  assez  larges,  le  procédé  le  plus 
simple  consiste  à  y  faire  passer  d  abord  un  chiffon 
humide  pour  enlever  la  poussière,  puis  un  chiflbn 
ê^  pour  essuyer  le  verre. 

Dans  te  cas  de  tubes  étroitsi  on  emploie  un  mince 
tortillon  de  papier  Joseph  ou  un  peo  de  colon  légère- 
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ment  humide,  que  Ton  pousse  dans  le 
luhe  à  l'aide  d'iiQ  fil  de  fer. 

(Juand  ce  procédé  est  in^tïtlisant,  on 
ItitroduiL  dans  le  tube  quelques  gouUes 
d'acîclo  sulftirîqoe  additioooé  de  bichro- 
mate de  potasse;  ce  mélange»  oxydaot 
très  énergique,  brûle  les  dernières  traces 
de  matières  étrangères  qui  souilient  ïe 
verre.  On  doit  ensuite  rincer  |jlu^ieiirs 
Fois  a  feau  pure. 

Les  souillures  laissées  sur  le  verre  par 
le  mercure  s'enlèvent  à  Taide  de  Tacide 
azotique. 

On  sèche  smivent  les  tubes  au  moyen 
d'une  ticelle  pourvue  d'un  tampon  de 
coton  sec,  attaché  solidement  classez  gros 
pour  entrer  difficilement  dans  le  tuhe. 
Pour  les  petits  diamètres^  on  simple  nœud 
peut  être  suffisant.  On  fait  passer  la  fi- 
celle à  travers  le  tube,  on  la  maintient  à 
Tune  des  extrémités  en  posant  le  pied 
dessus»  et  on  fait  j^lisser  le  tube  vertica- 
lement sur  le  tampon» 

Il  est  quelquefois  difficile  de  Taire  pas- 
ser une  ficelle  h  travers  un  bmf^tiibe; 
on  y  arrive  en  suspendant  à  rextréraitè 
un  corps  pesant^  un  bout  de  tube,  une 
tige  de  métal,  par  exemple  (fig,  9i). 

Quand  il  s'agit  d'ouvrages  exécutées 
avec  soin,  on  sèche  les  tubes  à  Fair  chaud, 
après  les  avoir  rincés  à  Teau  distillée* 
Dans  ce  but,  on  ferme  Tune  des  extré- 
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^^meable  à  Vm\\  mais  ci.'peiidiint  assez  serré  pou  r  reteni 

V  les  poijb!<ièi  eti  ;  on   relie  Tautre   extrémité  au    tube 

d'aspiration  dont'  trompe  (Il  et  on  chaulTe  le  tub 

avec  précaiiiion  alin  d  accélérer  la  deasiccaLion.  Celle- 

pU  pôui^  «^tre  complète,  exige  malgré  cela  un  lapB 

■  temps  assez  long. 
On  arrive  à  faire  disparaîtxe  rhumiditô  plus  rapi- 
dement en  faisant  passer  daos  le  tiib«  successive- 
ment de  TalcooKpuisde  l'êlher.  L'emploi  de  ce  der- 
nier li(|iiide,  qui  se  vaporise  à  une  Icmpépature  peu 
élevée,  permet  d'cvitei^  le  chauirag^e  du  tube. 

*La  surface  extérieure  des  tubes  doit  être  nettoyi 
av^ii  autant  de  soin  que  la  paroi  intérieure. 
ABRONBIK  LTXTRÉMITË  D  UN  TUBE 

Les  tubes  qui  ont  été  coupés  par  félui-e  ou  par 
rupture  quelconque,  préseotent  des  bords  traocbaotî 
dangereux  poiu"  \os  mains  et  susceptibles  de  détério 
ror  les  bouclions  et  les  tubes  de  caoutcbf)Uû  qu'on" 
peut  y  adajiter.  Il  est  presque  toujours  nécessaire 
d'arrondir  ces  arêtes  tmnchantcs.  et  en  principe  au* 
cun  tube  ne  devrait  quitter  la  table  du  soufÛeur  sans_ 
avoir  sybt  celle  opération  à  ses  deux  extrémités. 
^      Lorsque   la  paroi  des  tubes  présente  une   assel 
■  grande  épaisseur*  on  peut  se  contenter  d'émousser  îe 
,       arêtes  à  faide  d'une  lime  fine  mouillée  d*une  soin-' 
lion  de  campbre  dans  latérébentbine. 

Il  est  préférable  d'adoucir  le  bout  des  tubes  de 
verre  parraction  de  la  cbaleur 
On  présente  pour  cela  le  tube  dans  la  tlamme  du 
lialumeau,  ou  mieux»  en  avant  de  la  llaoïme, 


(1)  IL  «st  préférable  rlaspirei*  Fait  à  Uaxtv&Vt  Va\vi\q^%  via 
ÎMitntiiyA  totijonn  eah'aiiiemenl  de  poai6*\èï^%. 
Verrier*  Tùm%  J. 
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le  tournant  constamment.  Il  convient  de  ne  pas 
chauffer  trop  de  verre  et  de  ne  ramollir  que  la  suiv 
face  même  de  l'extrémité  du  tube.  On  ne  chauffe  le 
verre  que  juste  au  point  oîi  il  commence  à  se  ra- 
mollir; à  ce  moment  1»  flamme  prend  une  coloration 
jaune  par  suite  de  la  volatilisation  de  traces  de  sodium. 
Quand  le  verre  n'est  ni  trop  dur  ni  trop  épais,  un 
brûleur  Bunsen  peut  suffire  à  en  arrondir  les  arêtes. 
Le  principe  sur  lequel  est  basée 
cette  opération  est  celui  de  la  ten- 
sion superficielle  ;  la  portion abcd 
(fig.  93)  ramollie  par  la  chaleur 
prend  la  forme  ced,  sous  laquelle 
sa  surface  est  comprise  dans  le 
plus  petit  périmètre,  parce  que 
les  molécules  superficielles  tendent 
Arrondir  à  se  rapprocher  les  unes  des 
autres. 


Fig.  93 

le  bout  d'une  ba- 
guette. 


BORDER  LE  BOUT  D'UN  TUBE 

Il  est  parfois  nécessaire  d'augmenter  l'épaisseur 
d'un  tube  h  son  extrémité  pour  le  rendre  capable  de 
résister  aux  chocs,  ou  à  la  pression  d'un  bouchon,  etc. 
On  procède  comme  dans  l'opération  précédente  mais 
en  poussant  plus  loin  réchauffement  ;  le  verre  ra- 
molli en  a  b  c  d  se  rassemble  suivant  une  épaisseur 
correspondante  7n  w,  d'autant  plus  grande  que  la  lon- 
gueur a  c  est  elle-même  plus  grande. 

Il  faut  remarquer  que,  à  moins  d'un  artifice  parti- 
culier, la  contraction  indiquée  par  la  figure  théori- 
que 91  n'a  jamais  lieu  d'une  façon  symétrique  de 
part  et  d'autre  des  parois  cylindriques  du  tube.  La 
tension  superficielle  n'agit  pas  seulement,  en  effet, 
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aStî»  lies  phins  passant  par  Taxe  du  iQU'jiiais  atisi 
dans  les  [dariri  quî  lui  sont  porpf  ndicuhiircs  ;  ei 
d'autres  termetî  le  verre  tend  aussi  bien  à  se  rappro- 
cher de  l'axp  t|u'ti  se  rttssrinhJer  dans  le  sens  de  la 
i  Ionien r  dn  tube.  Il  en  résulte  que  la  seclion  prend 
une  fornne  analogue  à  celle  de  la  ti^ure  35,  et  que 
Tonlice  se  contracte  de  plus  en  plus  h  mesure  que 
Ton  chaulle  le  verw  davanta^^e. 
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Fijç.  ^4,  —  Bnrder  In  bon 
d  Mil  tiibo. 


Fiic.  &>>.—  Extrémité  arrondi^ 
diin  tubo. 


Cet  efTet  est  surtout  sensible  sur  les  tubes  étroits j 
m  cnnroii  que  sur  un  tubi^  de  fi;ranil  difirnèti'e  la 
'  lonsion  cîrronférencielle  ait  relativement  moins  d'ac- 
liofj,  et  que  bi  bord  d'une  lame  tout  à  faif  plane  se 
contracterait  aymétriquemenl  ainsi  que  Tindique  la»^ 
figure  !»i. 

Lorsque  le  tube  à  border  est  lar^e,    il   est  fn'*cos-^ 
saire  de  le  tourner  sans  cesse  et  régulièrement  poru' 
'  le  bord  soit  d'une  épaîssrur  uniforme» 
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FERHER  tJN  T0BE  ÉTROIT 

Si  dans  l'opèratiofi  précédente,  exécutée  sui"  un 
tube  pas  trop  large,  on  prolonge  sutfisanimeot  l'ac- 
tion de  la  llamnie,  en  lournant  d'uni»  manière  conii- 
nue,  les  liords  se  rapprochent  jusqu'^iu  contact  (fi^,  î)6) 
et  le  verre  se  rassomblc  graduellement  jiifjqq'à  pren- 
dre hi  forme  JndiqufM'  snr  la  tigun^  07. 


Fig.  96.  —   Ff^rmcturc 
d*iin  tube  étroit. 

L'épaisseur  du  fond   hémisphérique  ains^i  obtei 
est   U>u jours  considérable   par   rapport   à    celle 
tube. 

Il  y  a  par  suite  à  craindre  les  effets  il' un  r<.* froid ÎJ 
sem:ïnt  brusque.  Toutes  l<*s  ftds,  en  effet,  fpiVm  soi 
met  à  une  variation  rnpitk  de  tem;>ératurç,  iinepLi 
dont  les  parois  ont  une  épaisseur  discontinuejes  [i 
ties  épaisses  se  mettent  en  équilibre  de  températu 
longtemps  après  les  parties  mimées  et  d'autant  plus 
longtemps  après  que  la  matière  conduit  mal  la  cl 
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îaBp,  ce  qui  est  le  cas  du  verre;  les  zones  de  racear- 
dément  sont  par  suite  le  sio^e  d'ellbrts  intérieurs 
caDsidérahles  qui  provoquent  des  féluren  et  souvent 
des  r n p t u  re s  corn f d è te ?^ . 

H  serait  indispeti!4al>te  de  refroidir  très  lenteuienl 
et  avec  heaunoup  de  précautions  des  tubes  de  verre 
un  peu  larges  termes  par  le  procédé  décrit  ci-dessus, 
H  cause  de  la  grande  épaisseur  du  verre  rassembla 
au  Fond. 

Ce    procédé   n'est  donc  applicaljle   qu'aux    tul)e| 
étroits,  et  nolamment  nii\  tubes  capdhitres. 

COURBER  LE  B3R0  D'UN  TUBE  Eîï  DEHORS 

Quand  l'extrémité  d'un  tuhe  doit  être  légèrement_ 
f  évasée,  on  procède  de  la  manière  suivante. 

On  ramollit  le  bout  du  tube,  en  le  tournant  cons- 
tamment, sans  attendre  que  le  verre  se  contracte 
d*uue  manière  notable.  On  retire  alors  le  verre  de  la 
tiammi'  et  on  inlrodutt  dans  rorifice.  bien  parallèle- 
ment ^1  t'axe  du  t'die,  un  instriunnnt  conique  ou  py- 
ramidal te!  que  eêux  représentés  aux  ligures  HC  et  i>8* 
H  En  appuyant  aven  modération  contre  cet  outil,  le 
^  tube  que  Von  tnarne  n'^gulièrement,  le  bord  s'Intlè-— 
chit  peu  h  peu  vm-s  l'extérienr  (%-  UH).  m 

■      Il  faut  avf>jr  sr+în   de   ne   pas  ebaldt'er   une   trop 
grandfi  longueur  d(5  tube,  n\  de  trop  ramollir  le  verre, 
surto>:l  s'il  est  mince.  Il  est  [ivesque  toujours  indis- 
pensable  de  iv^^haullVr  plusieurs  fois  avant  de   ter- 
H  miner  le  travail.  ■ 

H      î  .o  rsf  1  11  'on  doit  f  o  nn  e  r  u  n  be  c  s  u  r  1  o  bord  d  u  tube  ^ 
B  comme  l'on  en  voit  sur  les  éprouve tles  par  exemple^ 
H  on  appuie  une  tige  de  fer  sur  ce  bord  convenable^ 
H  ^  \&.     I 
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neïit    l'^mnlli,    ro    la    fou  ma  ni    en  lie    les   doifrts 

OlfseriHttîfm.  —  Il  est  née^ssaim  d*eoduire  d'une 
'dgéïv  couch*'  de  cire  oti  de  suif  toutes  les  pièces 
[létiilliques  ifue  Ton  met  en  contact  avec  le  verre» 
lin  d'i- m  pêcher  celui-ci  d'y  adhérer,  i 

V.  EXERCICES  DE  SOUFFLAGE  1 

,OUFFL£R  UNE  BOULE  A  L'EXTRÉMITÉ  D'UN  TUBE  ÉTROIT       1 

Un  commence  par  fermer  un  tube  en  cb  au  liant  sou      1 
xtrùmlte  comme  il  est  dit  précédemment,  puis  le 
erre  étant  suUisamment  fondu,  on  porte  te  enté,  ou-     j 
erî  du  tube  k  la  bouche,  et  tout  en  le  faisant  tour-     j 
ler  entre  !es  lèvres  à  Taide  des  doig-ts,  on  souffle      1 
êgèrement,€n  augmentant  le  souffle  avec  la  solidifî-     | 
ation  du  verre,  et  veillant  à  ce  que  la  boule  soit      ' 
lien  ronde  et  bien  dans  Taxe  du  tube.  On  reporte 
'extrémité  du  tube  dans  la  llaramc  pour  y  rassem- 
der  une  plus  grande  quantité  de   verre,  on  soutfle 
mcore,  et  l'on  continue  ainsi  jusqu*à  ce  rpie  h  boule      J 
oufllP^e  ait  graduellement  atteint  ie  diamètre  voulu,      | 

D'une  maniéf^^  genénde  il  convient,  avant  de  1 
ou  filer  dans  le  tube,  de  récarier  du  chalumeau.  En  I 
aissant  le  verre  dans  la  flamme,  il  deviendrait  trop  ] 
Inide  :  le  moindre  excès  tle  pression,  surtout  s1l  es! 
nince,  le  déformerait  trop  vite  et  le  ferait  crever  ; 
Tautre  part  il  serait  difficile  d'éviter  rju1l  sWaisse  J 
(DUS  l'action  de  son  propre  poids.  1 

Le  verre  étant  ramolli  convenablement,  nn  souftle  1 
l'abord  doucement,  et.  à  mesura'  (pj'it  diircil  en  re-  I 
roidissant^  on  augmente  la  pression- 

Il  vaut  mie»x  wuffler  par  prf;fs  rmi\\^  gradiuVs.  «\as^ 
"une  manière  eoolinue. 
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Lorsque  le  verre  est  refroidi  au  point  de  ne  plus 
céder  à  la  pression  de!  air  insufflé, on  le  reporte  daos 
la  flamme  du  chalumeau  pour  lui  rendre  sa  mollesse. 

La  partie  la  plus  délicate  de  l'opération  ne  réside 
pas  dans  le  soufflage,  mais  bien  dans  le  travail  que 
doivent  exécuter  les  mains  pour  guider  la  déforma- 
tion du  verre. 

Des  diff'érentes  forces  agissant  simultanément  sur 
la  boule  de  verre  semi-fluide,  deux  agissent  éga- 
lement sur  toute  la  surface  :  la  tension  superficielle, 
qui  tend  à  contracter  la  boule,  et  la.  pression- de  Vair 
insufflé,  qui  tond  au  contraire  à  en  augmenter  le  vo- 
lume; si  ces  deux  forces  entraient  seules  en  jeu,  il 
n'y  aurait  aucune  raison  pour  que  la  boule  soufflée 
se  déformât  en  augmentant  de  diamètre. 

Mais  il  faut  encore  considérer  deux  autres  forces 
qui  n'agissent  pas  également  dans  tous  les  sens 
comme  les  préi:édentes.  Ce  sont  :  la  pesanteur  et  la 
force  centrifuge. 

Nous  croyons  devoir  donner  quelques  explications 
au  sujet  de  cette  dernière. 

Un  corps  quelconque  animé  d'un  mouvement  de 
rotation  est  soumis  dans  toutes  ses  parties  à  l'action 
d'une  force,  provenant  de  l'inertie  de  la  matière,  qui 
tend  à  l'écartei*  de  l'axe  de  rotation,  comme  dans  une 
fronde  elle  tend  k  faire  échapper  la  pierre  des  liens 
qui  la  retiennent.  C'est  cette  force  qu'on  nomme 
force  centrifuge. 

Son  action  est  d'autant  plus  grande  que  le  corps 

considéré  tourne  plus  vite  ;  en  outre,  dans  une  même 

masse   en  rotation,  la  force  centrifuge   à  laquelle 

chaque  point  est  soumis,  est  proportionnelle  à  la 

distance  de  ce  point  à  Vaxe  de  Yo\.a\Àcit\, 


\ 
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uns  une  Bphère  tournant  sur  elle-niême.  ce  mni 
parUfîs  équatorialcs  qui  sont  sollicitées  avoc  le 
i  de  force  vers  Textérieur  ;  si  cette  spbère  est  faite 


Kig.  ICIO.  —  Action  dt-  la  t'orc<'  coiitrifuge. 

de  substance  molle,  elle  s'aplatit  en  forme  d'ellip- 
ie  tle  revoluUùn  d'une  plu.s   uu  'moins    grande 
entricité  selon  son  de^ré  de  plasticité  et  sa  vitesse 
cotation  (fig.  10(1). 
iia  lieu  de  considérer  une  sptete  ^v^^iV^^V  «^s^^ '^^- 


■'"'r^rJ 
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même,  supposons  qu'elle  tourne  autour  d'un  axe 
éloigné  de  son  centre,  comme  par  exemple  la  boule 
de  verre  tourne  au  bout  de  la  canne  du  souffleur  dans 


Fig.  101.  —  Action  de  la  force  centrifuge. 

la  fabrication  des  bouteilles.  La  déformation  produite 
par  la  force  centrifuge  est  alors  toute  différente  :  la 
masse  prend  la  forme  d'une  poire  et  s'allonge  plus 
ou  moins  (fig.  101). 

Ceci  étant  dit,  il  est  facile  de  concevoir  les  effets 

produits  par   l'action  simultanée  de  la  pression  de 

l'a/r  insiiffléfâo  la  tension  superficielle,  de  la  pesan- 

(eur  et  de  la  force  cenlrituge.  L^  Ioytcv^  q^^  ^^'K^dxja. 
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lô  verre  sou  filé  sera  celle  triioe  sphère  défoiiiiée  à  la 
fois  dans  le  seri*^  verticaU  de  haut  en  bas,  et  dans 
le  sens  transversal  |mr  i-apport  à  scm  axe  de  rola- 
tien. 

Si  \v  souffleur  veut  obtenir  une  boule  pai faiteinent 
ïip^mi]ue,  il  faut  donc  qu'il  arrive  à  compenser  ces 
dt^formations  en  les  fonjant  à  se  produire  dans  des 
directions  convenables,  lî  corrigera  une  dissymétrie 
en  inclinant  l'objet  du  côté  oppose  à  la  déviation  ;  si 
la  boule  a  pris  une  forme  allonpk\  il  la  tournera 
plus  rapidement  sur  elle-même,  et  la  force  ceutrifnge 
pourra  la  ramener  à  un  contour  à  peu  près  s|jbi"'riqiie  ; 
si  elle  est  au  contraire  tn^i  courte,  il  la  balancera 
comme  un  pendule  pour  que  la  force  ceolrifuge  et 
la  pesanteur  la  forcent  à  s'allonger. 

Il  faut  observer  dans  ce  ()ui  jifécèdê  t|tje  la  boul(> 
de  verre  semi-flnide  est  supposer;  uniforme  comme 
épaisseur  et  comme  tempérât  un:'  dans  tontes  ses  par- 
lies,  It  est  bien  évident  que  si  elle  a  été  irrégulière- 
ment chaullee  dans  la  Itammedu  clialumeau, ellene 
pourra  acquérir  une  forme  régulière  par  le  son  filage, 
r/est  là  une  cause  d'échecs  pour  les  débutants.  Ce* 
pendant  le  praticien  arrive,  dans  certains  cas,  à  tif'er 
parti  d'un  cliatdlage  inégal,  soit  pour  corriger  une 
forrue  tlérectiieusr,  Si>it  [lour  obtenu^  des  formes  plus 
ou  moifîs  compliquées, comme  nous  un  verrons  plus 
loin  quelques  exemples* 


SOUFFLER  UN  ENTONNOIR  A  L'EXTRÉHITÉ 
D'UN  TUBE  ÉTROIT 


Ipii  commence  [»ar  former  une  sphère  ihg.  102)  à 
pet  ré  mi  té  du  tube  (!);on  chautle  ensuite,  l^  *.MéLViV\>6 
irèine  de  cette  spJièv  et ,  touiout*  tiU  VqmvuwvV  ^^-i-» 
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V. 


Fk   m   —  Souffler  un'  etvlouwovc  i.  V^Ktrémité 
d'un  tube. 


r 


P 


guUèremeDL  on  présente  ou  bord  de  la  llamme  le 
bnrd  de  hi  calntte  <jui  i^s 'affaisse  peu  à  peu  fl).  On 
continuti  aiual  jtJ3i|uït  t!e  (ju'on  ait  ramnili  .*iïur  l'he- 
mt  sphère  extri^ne  un  h'  zone  bien  perpendiculaire  à 
l'axe  du  tube.  En  su u niant  alors  tbrtemtnt,  oo  Torme 
dans  cette  |mHie  une  giv>sse  houle  de  verre  excessi- 
vement mince  illl).  On  brise  ensuite  celle-ci  à  une 
petite  distance  du  colite  qui  la  rattache  à  la  première 
sphère  (IV);  il  ne  reste  plus  qu'à  fondre  le  bord 
mince  qui  reste  adhérent,  afm  de  le  régulariser,  il 
convient  de  se  tservir  dans  ce  but  d'une  petite  flamme 
aig'uë,  ïïe  Tondant  que  peu  de  vern^  à  la  fuis.  Le 
bourrelet  ftaïuc  par  le  verre  en  se  rassemblant  peut 
au  besoin  être  renroroé  et  courbé  au  dehors  (V) 


OtrVBIIt  LA  PAROI  D'DN  TUBE  LARGE  OU  D'UNE  SPHÈl 

Après  avoir  préalablement  chautTé  avec  précaution 
toute  la  portion  de  surface  voisine  du  point  où  Toiï 
veut  pratiquer  un  orihca  {W^.   t03),  on  dirijsi^e  sur  ce 
(lùiût  une  llamme  très  aigui%   de  manière  à  fondre 
aussi  peu  de  verre  que  [lossible,  alin  d'éviter  la  for- 
mation d'une  ouverLure  |j1us  grande  qu'on  ne  le  dé- 
sire (I  ).  I 
En  soufllant  alors  dans  rappareil,  le  verre  se  sou-J 
lève  dans  la  partie  ou  il  est   ramolli   et  prend  la 
forme    d'une    prntobérance     |ilus    ou    UKJÎns    sail^ 
lante  (U).                                                                       ] 
L     On  réchaulFe  cette  saillie  et  on  ramène  ensuite^  en 
f»cm Filant  dnucemtînt^  à  prendre  une  Umwvi  ù  peu  près 
sphéri(|ue  illlL  J 
t>n    enlève   alors    la    muitié   extérieure   de  cett3 
Mphère,  soit  en  la  brisant»  soit  en  la  soufOant  forte- 
ment* après  Tavoii'  ramolUe,  det^tc.Qïv  VL\\\vi^v\vcvt>^^ 
retriev.  Tome  J.                                                   "^    I 


nFi*^^^ 
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f^voase  boule  très  mince,  facile  à  détacher.  Le  boni 
tranchaut  et  irrégulier  qui  reste  après  cette  opération 
est  enfin  fondu  et  régularisé  en  le  tournant  dans  la 
llamme  (IV). 

l  U  111  IV 


Fig.  103.  —  Formation  d'une  ouverture  sur  une  paroi. 

La  dlfficiilté  de  ce  travail  consiste  à  ne  ramollir  que 
la  quantité  de  verre  juste  nécessaire  à  la  formation 
de  rorificc.  Quand  la  surface  h  ouvrir  présente  une 
courbure  |)eu  prononcée,  on  la  présente  normalement 
à  l'extrémité  du  dard,  celui-ci  étant  bien  limité  et 
bien  aigu.  Mais  lorsque  la  surface  a  un  petit  rayon 
de  courbure,  comme  l'extrémité  hémisphérique  d'un 
tube  fermé  par  exemple,  il  est  préférable  de  la  pré- 
senter tangentiellement  à  la  flamme,  de  manière  à 
ne  chauffer  le  verre  qu'au  point  de  contact. 

Il  faut  encore  faire  attention  au  soufflage  de  la  pe- 
li'te  sphère  (Ul)  si  l'on  veul  (\ue  \e%\iovÔL'&  ^^  l'orifice 
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'"soient  pas  tnip  minces  ua*'  fois  l'opération  ter- 
minée. 

FORMER  UNE  TUBULURE  SUR  LA  PAROI  DUH  TUBE 
OU  D'UNE  SPHËRE 

On  fond  l'extrémité  d'une  grosse  bagoeUe  de  verre.^ 
En  môme  temps  onchaufredom!!ementla  surface  q ut* 
Ton  veut  munir  d'une  tubulure  'iig.  UU).  Quand  la 


^^    Fig.  f04.  —  Formation  d'une  tubulure  huv  une  psiroi. 

baguette  es^t  arrivée  au  rouge  blane,  sans  la  sortir  dé' 
[a  Hamme,  ou  produit  un  dard  aigu  à  l'aide  duquel  on 
fond  le  verre  au  point  qui  doit  recevoir  la  tubulure, 
puis  on  réunit  les  deyx^  masses  en  fusion  (l)*  L'adhé- 
rence étant  complète^  on  retire  de  la  llamme  et  ou 
souffle  fûj'tement. 

î^  verre  se  trouvant  refoulé  dans  la  masse  serait 
lluide  de  la  bagoette,  il  se  forme  une  cavité  tronco-' 
nique  assex  profonde  (11).  Avant  que  !e  veccti  •;=**?. 
relroiâkae,  on  eoupe  la  bagaelUi  m\  \wa\  ^VkAes^^ 


fond  de  la  cavité,  et  on  régularise  luu^w.^ 
obtenue  en  en  chauffant  les  bords  et  en  élargissant 
au  besoin  le  diamètre  à  Taide  d*une  tige  métalli- 
que (111). 

Pour  que  l'opération  réussisse  bien  il  faut,  comme 
dans  toutes  les  soudures,  que  les  surfaces  à  réunir 
soient  très  propres  ;  il  est  bon  de  couper  le  bout  de 
la  baguette  au  moment  de  s*en  servir,  afin  d'avoir 
une  section  fraîche  et  nette. 

ÉTRANGLER  UK  TUBE  SANS  ÉPAISSIR  LA  PAROI 

On  commence  par  échauffer  légèrement  le  tube 
sur  une  certaine  longueur  de  part  et  d*autre  du  point 
où  Ton  veut  produire  un  étranglement,  c*e8i-à-4iie 
une  diminution  de   diamètre  (fig.   i(K(),  puis    on 


f 


Fig.  105.  —  Etranglement  d'un  tube. 

chauffe  fortement  à  Tendroit  voulu  en  tournant  très 
régulièrement. 

Comme  dans  Topé  ration  qui  consiste  à  fermer 
Textrémité  d'un  tube,  c'est  la  tension  superficielle 
qui  intervient  seule  pour  contracter  le  verre  pâteux. 
Kn  prolongeant  plus  ou  moins  l'action  de  la  flamme 
le  tube  diminue  plus  ou  moins  de  diamètre,  et  fini 
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par  s'dbstruer  coinpjètenieni  si  un  le  cliaufl'r  assez^ 
long;tem[>s. 

■  Le  tube  doit,  être  teDu  avec  les  deux  mains  à  la 
fois,  et  â  pari ir  du  moment  où  le  verre  se  ramollit, 
chaque  main  doit  opérer  indépendamment  tout  en 
restant  en  com|det  accord  avec  Tautee;  la  difficulté 
cmisiste  h  maintenir  sans  cesse  les  deux  portions  de 
tube  exartemont  daos  le  prolonK^uTT^ntrune  de  Tau- 
Ive,  et^  en  meoie  temps,  k  les  tourner  si  vee  la  ménu' 
régularité  et  la  ménif  vitesse. 

Cette  double  condition,  indispeosable  pour  é\  iter 
les  mouvements  tie  llexioa  et  de  torsioû  tlans  la  par 
tie  contraetée,  est  très  difficile  à  réaliser  par  les  com- 
mençants. Ilî4  devront  s'y  exercer  souvent,  aurtont 
avec  des  tubes  longs,  peu  commodes  à  soutenir,  et 
avec  des  tubes  lar^'^es,  difliciîes  à  eontracter  régulier 
rement. 

L'étranglement  doit  être  exécuté  sans  pression  u 
trartion  sur  les  extrémités  du  ttjlie. 

ÉTIRER  ON  TUBE 

.  Comme  dans  IVipération  [u*écédente,  on  cbauffe  If^^ 
lube  de  manière  à  con tracter  le  verre  au  point 
voulu  (fig.  106,  î).  L'épaisseur  étant  devenue  sufli- 
sante,  on  sort  le  verre  de  h\  llanmie  et  on  tire  le  tube 
dans  le  sens  de  la  lon^^ueur  tout  en  te  iournanl  mnfi 
arnH  entre  les  deux  mnim  Jll),  On  cesse  la  traction 
dès  que  la  partie  étirée  a  pris  la  longueur  et  le  dia- 
mètre désirés  (11F),  mais  on  rantinue  de  tourner  très 
régulièrenïenl  jusqu'à  ce  que  le  verre  soit  refroidi. 
Le  diamètre  du  tube  étiré  est  d*atilant  plus  faihU' 
que  Ton  étire  plus  rapidement.  On  obtient  farilemfut 
ftiDsi  des  tubes  fins  comme  des  cheveux,  mais  il  faut 


3 
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iH'iter  de  les  produire  dans  un  atelier  de  soofDeur 
à  la  lampe,  à  moins  de  les  fondre  immédiatement, 
car  ces  minces  filaments  produisent  une  poussière 
de  verre  dangereuse  pour  les  mains  et  les  yeux. 


Fip.  !<>>.  —  Etiroment  d'un  tube. 

Lorsqu'il  s'agit  d'étirer  l'extrémité  d'un  tube,  on 
commenct^  par  y  souder  un  autre  bout  de  tube  ou 
baguette  de  verre  et  Ton  étire  ensuite  en  prenant  les 
mêmes  précautions  que  ci-dessus. 

On  prépare  presque  toujours  ainsi  le  bout  des 
tubes  à  souffler,  en  ayant  soin  d'arrondir  les  arêtes 
vives,  afin  de  les  rendre  plus  commodes  à  tenir  en- 
tre les  lèvres.  O'tte  opération,  qui  revient  très  sou- 
vent dans  le  travail  à  la  lampe,  ne  présente  d'ail- 
leurs aucune  difficulté. 


1 
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FERMER  ON  TUBE  ËTRÛIT  £N  POINTE  ^1 

On  étire  d'abard  l'extr^Tiilé  du  tuKe  fHg-,  107,  I),      / 
îLiîs  en  la  portant  dans   le  dard  de  chalumeau,   on 
fond  la  pointe  de  la  partie  eFlU«'^t^  de  ni[intpri^  h  en 
nbstruer  l'orifice  fil)* 


] 


Fîg.  107.  —  Feraietiire  d^in  tidie  éiroll. 


Pour  obtenir  un  meilleur  résultat,  on  peut  aspirer 
lar  Tuutre  extrémité  du  tube,  pendant  la  fusion  du 
erre;  îa  difTêrence  de  pressitm  ag^issant  de  Texte- 
leur  vers  T intérieur  force  le  verre  à  se  rassembler 
pn  une  masse  plus  compacte.  Si  Tautre  extrémité  est 
lejà  fermée,  on  pourra  dans  le  même  but  chaiiîTer 
iréulablement  imt  le  tube,  afin  d*eii  expulser  luîr 
m  partie,  puis  le  laisser  refrcàdir  au  uunnent  où  [sl 
jointe  commence  k  se  fermer  dans  bi  ilauime.  La 
ootraclion  de  Fair  pendant  son  refroidissement  pro- 
uira  b^  même  utîet  que  raspiratiun  i\nni>  te  ras  prA 
éd^nf, 

FERMEE  UN  TUBE  LARGE 

Un  cbaufle  au  rou^^e  une  poriîon  du  tube  (fig,  108 
^  109),  sur  une  largeur  d^environ  le  diam^itre  (1)  ; 
uis,  0  mesure  que  le  verre  se  contracte,  et  en  tour- 


1 


A 


29(>      SOrFFLAaR  dit  verre  a  la.  lampe  n*^.MArLLKUK 

nant  toujours  avec  régularité,  on  tire  doucement  de 
façon  à  conserver  l'épaisseur  primitive.  . 
"  Si  on  réussit  à  contracter  ainsi  le  tube  presque 
entièrement  sans  trop  retirer,  comme  Tindique  la 
figure  II,  on  termine  l'opération  en  chauffant  forte- 
ment, à  l'aide  de  la  flamme  aiguë,  la  partie  la  plus 
étroite  de  la  gorge.  O^and  la  fermeture  est  faite, 
on  écarte  vivement  les  deux  bouts,  et  il  se  forme 
entre  eux  un  fil  de  verre  étiré  que  l'on  fond  de 
suite  (IV). 

Dans  le  cas  où  l'étirement  aurait  été  trop  fort  rela- 
tivement à  la  contraction  (III),  on  répète  l'opération 
précédente  sur  une  portion  convenable  de  la  nais- 
sance de  la  gorge.  Ou  laisse  le  verre  se  contracter  en 
ce  point,  en  faisant  en  sorte  que  l'épaisseur  reste  ré- 
gulière, jusqu'à  ce  que  l'étranglement  soit  com- 
plet (V)  ;  après  quoi  on  opère  comme  ci-dessus  en 
fondant  et  en  étirant  rapidement  la  partie  la  plus 
étroite  de  l'étranglement  (IV). 

Le  tube  fermé  obtenu  de  cette  manière  présente  a 
son  extrémité  une  masse  de  verre  formant  saillie,  une 
(foiitte  (VI)  qu'il  est  le  plus  souvent  nécessaire  d'en- 
lever, —  comme  par  exemple  lorsqu'il  s'agit  de  tubes 
d'essais  destinés  à  être  chauffés  et  dont  l'épaisseur 
doit  être  partout  bien  uniforme. 

Pour  arriver  à  ce  résultat  (iig.  109),  on  amène  la 
goutte  de  verre  àl'état  pâteux, puis  on  y  fait  adhérer 
l'extrémité  un  peu  effilée  d'un  petit  tube  de  verre 
froid  ;  en  tirant  sur  ce  tube,  on  peut  enlever  une 
grande  partie  du  verre  en  excès,  il  est  nécessaire, 
dans  cette  opération,  de  chaufTer  de  manière  à  ce 
que  la  goutte  seule  soit  ramollie.  Si  les  parties  voi- 
slnes  se  trouvaient  portées  avi  To\i^e^\^N^\\Ç'^^\"îi,^« 
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Fig.  iOS,  ^  Fermeture  à'w  X\x\i^  W^^*         ^ 
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Fig.  i09.  —  Fermeture  d'un  tube  large  [suite), 

semblerait  dans  la  goutte,  et,  à  rencontre  du   but 
visé,  augmenterait  la  masse  de  celle-ci  (VII). 

Lorsqu'on  est  parvenu  à  ne  laisser  au  sommet  de 
la  calotte  hémisphérique  qu'une  très  petite  saillie, 
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on  nîporte  le  bout  dn  tube  dans  la  Oamme  aiguë  du 
chalumeau,  de  fagon  à  portiir  au  ramoHisï^emeul  la 
goutte  et  la  zone  qui  Tenlcture  sur  tioe  piiUte  lar- 
geur, et  en  même  temps,  on  sou  file  avec  précaution. 
On  doit  obtenir  ainsi  une  calotte  de  faible  diamètre 
eu  saillie  sut-  bi  première  (Vlll).  Ceci  étant  fait,  on 
cbaull^,  tiaus  une  flamme  un  peu  plus  large,  toute  la 
portion  non  cyliudrii^ue  du  lube,  en  ï^uirnant  régu- 
lièrement ;  il  faut  arriver  de  celte  manière  h  ce  que 
le  verre  se  cùnlrat^te  et  que  le  foml  du  tube  prenne  la 
(arme  indi{|uée  ligure  IX.  Il  ne  resSe  plus  qu'à  lui  don- 
ner la  forme  bémisphénque  en  soufllant  doucement  (X). 

ÉTHANOI^R  UN  TUBE  EN  ÉPAISSISSANT  LA  PAROI 

Il  s'agit  de  refiiuler  le   verre  sur  lui-même  dans 
une  partie  du  tube  de  façon  à  diminuer  en  cet  en- 


i^^^^fe 


f.. 


Tf^^mmm^. 


Fîg.  110.  —  Elran^lomonl  ûixn  tube, 

droit  le  diamètre  intérieur,  avec  ou  sans  augmenta 
lion  du  diamt'tre  extérieur  <dg.  110). 
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On  chauffe  lo  tube  au  point  vouhi  daiis  une  flamme 
proportionnée  à  son  diamètre.  Quand  le  verrè  com- 
mence à  se  ramollir  et  tend  à  se  rassembler,  on 
presse  doucement  Tune  vers  laulro  les  deux  extré- 
mités du  tube,  en  tournant  toujours  très  régulière- 
ment et  en  ayant  bien  soin  de  ne  pas  produire  de 
flexions  dans  la  partie  ramollie. 

On  arrive  à  r»'>gler  les  diamètres  intérieur  et  exté- 
rieur par  des  soufflages  ou  des  tractions  opérés  à  pro- 
pos :  lorsqu'on  veut  augmenter  le  diamètre  exté- 
rieur, on  souffle  légèrement,  après  avoir  fermé  une 
extrémité  du  tube  ;  lorsque  le  diamètre  intérieur  de- 
vient trop  étroit,  on  étire  avec  précaution,  après  avoir 
éloigné  le  tube  de  la  flamme. 

SOUFFLER  UNE  PETITE  BOULE  AU  MILIEU    . 
D'UN  TUBE  ÉTROIT 

On  commence  par  fermer  une  extrémité  du  tube 
à  l'aide  d'im  bouchon  en  caoutchouc.  Puis  on  ras- 
semble par  pression,  comme  nous  venons  de  l'indi- 
quer, une  cjLiantité  suffisante  de  verre  à  Tendroit 
voulu.  Le  verre  étant  porté  au  rouge  blanc,  on  souf- 
fle alors  par  petits  coups  successifs,  en  augmentant 
progressivement  la  pression  à  mesure  que  le  verre  se 
refroidit,  jusqu'à  ce  que  le  diamètre  définitif  soit 
atteint. 

Pendant  cette  opération,  il  faut  tourner  constam- 
ment et  très  régulièrement  le  tube  maintenu  hori- 
zontal entre  les  deux  mains.  On  doit  prendre  soin, 
surtout  si  le  tube  est  mince,  de  ne  pas  trop  chauffer 
les  points  où  celui-ci  se  raccorde  à  la  sphère  souf- 
nèc. 
Quand  le  tube  est  capUlaiTe,\\  ç^\.\)tMH^V  ^'è.^çsv^V 
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îer  à  raide  tlAme  poire  en  cânutchoiic  au  lieu  de  «ouf- 
[1er  avec  la  bouche, aHn  triHiter  1(*  coodensation  dans 
le  lube  de  la  vapeur  d'eau  coritenue  dans  llialeine, 
(|t]il  Berail  ensuite  très  difficile  d'éliminer.  Le  Uibe 
t'*taut  fermé  à  lu  ne  de  ses  extrémités,  on  relie  Tautie 
par  un  tu  lie  de  eaouLcIioue  k  une  j^oîre  ég-alement  en 
ra^iutchouCj  comme  eelles  des  f»ulvèrîsate«rs  par 
exemple.  11  suffit  d'une  léf^-ére  pression  pour  insuf- 
ller  une  quantité  suffisante  d  air  dans  le  lube  capil- 
laire. Une  certaine  liahitude  est  nécessaire  pour  bien 
réussir  les  boules  par  ce  procédé  à  cause  <ie  la  difii- 
cuifé  de  tourner. 


SOUFFLER  tTNE  GROSSE  BOULE  SUR  ON  TUBE  ÉTROIT 

Quanti  la  boule  rptî  doit  être  souf fiée  est  relative- 
ment grosse  par  rapport  au  tube,  il  est  d  if  lie  de  de 
l'exécuter  avec  une  épaisseur  suffisante.  Il  est  alors 
préférable  de  prendre  un  tube  de  verre  plus  gros  et 
de  rétirer  de  part  et  d'autre  de  la  [lortion  nécessaire 
au  souflla!ï?e  de  la  boule,  après  quoi  Ton  sépare  les 
piirties  largues  du  tube  restant  en  dehors  des  parties 
*''tirées.  On  souffle  ensuite  la  sphère,  comme  précé- 
demment, dans  la  zone  la  plus  large. 

Dans  toutes  ces  opérations  il  faut  veilbîr  avec  le 
plus  grand  soin  à  ce  que  la  pièce  conserve  son  axe 
jiarfaitement  rectllig^ne. 

SOUFFLER  UNE  BOULE  A  L'EXTRÉMITÉ  D'UN  TUBE  LARGE 

Un  étire  d'abonl  l'extrémité  du  tube  large  sur  une 
longueur  de  12  ou  15  centimètres  de  manière  k  for- 
mer un  tube  étroit  devant  servir  de  poijs^née  (fig.  lil 
et  1  là'.  Dans  ce  but  on  contracte  l'orifice  da  \sv^ixv\sî?t 
ttjhe  dans  h  (îaoïme  du  c1\a\\im^fltvi  ^\  ^n^  ^  ^^^^^ 


â 
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uno  ba^urttt;  un  pou  épaisse.  Après  avoir  rassemblé 
uni*  ({uiintitH  de  verre  sufUsante,  on  étire  avec  pré- 
caiitiim,  tMi  tournant  constammoDt  et  en  veillant  à 

niaintiMiir  Taxe,  rcctiligne  (I). 

On  l'.nupo  li^  tube  ainsi  formé,  à  dix  ou  douze  ceo- 
tinitMres  de  Innp^ueur,  et  on  en  arrondit  les  bords, 
ainsi  que  ceux  du  bout  opposé  du  tube  large  que  Ton 
ferme  ensuite  avec  un  bouchon. 

Il  faut  maintenant  rassembler  à  Teodroit  où  la 
hnule  doit  être  soufflée  une  quantité  de  verre  suffi- 
sante. On  procède,  comme  on  Ta  vu  précédemment 
])our  la  contraction  d'un  tube  (page  299),  en  chauffant 
une  pf'tite  longueur  et  en  comprimant  dans  le  sens 
parallùh;  à  l'axe.  On  souffle  avec  précaution  pour 
éviter  la  diminution  du  diamètre  intérieur  (H).  Lors- 
qu'une zone  est  convenablement  renforcée,  on  opère 
de  la  même  manière  sur  la  zone  voisine  jusqu'à 
ce  (lue  Von  juge  avoir  rassemblé  assez  de  ma- 
tière (111). 

La  forme  exU'îPieuro  du  renflement,  composé  d'une 
série  de  boursouflures  annulaires,  doit  ensuite  être 
régularisée,  ainsi  (|ue  l'épaisseur  du  verre.  On 
cliaulFe  au  rougtî  les  parties  rétrécies  et  Ton  souffle 
avec  jirécaution  afin  de  les  amener  au  diamètre  des 
parties  voisines,  jusqu'à  ce  que  les  saillies  aient  dis- 
paru. Le  renflement  doit  prendre  la  forme  d'un  cylin- 
dre d'épaisseur  uniforme  et  assez  court  pour  pouvoir 
être  chaufré  en  une  seule  fois  dans  la  grosse  flamme 
du  chalumeau  (IV). 

L'opération  suivante  consiste  à  fermer  et  arrondir  la 
partie  extrême  du  renflement  (fig.  112)  d'après  le  pro- 
cédé indiqué  pour  la  fermeture  d'un  tube  large  (V). 

Lorsqu'on  a  fait  disparaître  la  goutte  qui  se  forme 
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ses 


oujoiirs  au  pôle  de  la  calotte  sphérique  (VI),  on 
hauffe  dans  une  flamme  assez  large  pour  que  Tex- 
*émité  renflée  du  tube  y  soit  entièrement  contenue. 
,e  verre  se  ramollit  et  doit  prendre  la  forme  de  la 
gure  VIL  II  faut  éviter,  comme  dans  toutes  les  opé- 


i  I 


I  ! 
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Fig.  111.  —  Soufflage  d'une  boule. 
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Fig,  il2.  -^  SouftVago  d'^xxvc  \iû^a\^  V*u\Uv 
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rations  de  ce  genre  ^  de  trop  chmnffer  U  ioœXkoà  dn 
tube  et  de  ia  sphère,  sans  quoi  le  poids  de  eelle-d 
ferait  infailliblement  fléchir  cette  partie. 

Le  soufflage  proprement  dit  commence  au  moment 
où  la  boule  de  verre  est  suffisamment  ramollie  dans 
toute  sa  masse.  Void,  d'après  le  II'  H.  Ebert.  la 
description  de  ce  travail. 

«  La  position  dans  laquelle  il  faut  tenir  ia  masse 
chauffée  dépend  de  sa  grosseur  ;  si  elle  n^est  pas  trop 
grosse,  il  faut  tenir  le  tube  horizontalement,  comme 
d'habitude  'on  doit  alors,  à  la  vérité,  accélérer  un  peu 
le  mouvement  de  rotation).  Si,  au  contraire,  la  masse 
du  verre  est  trop  grosse,  il  peut  devenir  nécessaire  de 
diriger  vers  le  bas  l'extrémité  et  Ton  fait  agir  la 
flamme  de  plus  bas. 

Quand  le  verre  est  sur  le  point  de  se  rassembler, 
ce  qui  arrive  rapidement  si  on  Ta  déjà  soufflé  trop 
mince,  on  Tôte  du  feu  et  Ton  souffle  avec  précaution 
de  manière  à  ramener  ia  forme  exacte,  en  tournant 
le  tube  maintenu  verticalement. 

Si  l'on  continue  longtemps  cette  opération,  on  donne 
au  verre  le  temps  de  se  rassembler,  et  il  est  bon, 
pour  favoriser  la  régularité  de  sa  distribution, 
d'ôter  de  temps  en  temps  du  feu  les  masses  de  verre 
chaudes  et  de  les  dilater  un  peu  en  soufflant  n;iodépé- 
ment. 

Quand  on  a  enfin  aggloméré  une  masse  de  verre 
bien  régulière,  comme  celle  représentée  (Vil),  on 
sort  de  la  flamme  et  Ton  souffle  la  sphère. 

Pour  cette  opération,  on  peut  user  de  petites  bouf- 
fées isolées  qui  se  succèdent  rapidement  et  devien- 
nent d'autant  plus  énergiques  que  le  verce  §.ç,  ^^<L^çsv- 
dit  davantage^  parce  que  la  tovmaWotv  ô^v^Xi^Wi^'^*^ 
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ainsi  rtre  exactement  surveillée  et  interrompue  au 

moment  voulu. 

Pendant  le  soufflage,  on  tourne  continuellement  et 
les  lèvres  ne  quittent  pas  le  tube  pendant  les  quel- 
ques moments  que  demande  Texécution  finale  ;  car, 
si  le  ballon  est  oblique  ou  déjeté  d'un  côté,  il  ne  peut 
pas  être  corrige  en  général  ;  quand  on  le  porte  de 
nouveau  dans  la  flamme,  le  verre  se  rassemble  tout 
à  fait  irrégulièrement. 

Quand  on  tient  les  tubes  horbsontalement  pendant 
ce  soufflage  de  la  boule,  la  forme  obtenue  est  pres- 
(]uc  toujours  aussi  parfaite  que  possible  (VIII)  ;  si  on 
les  tient  verticalement,  la  masse  légèrement  fluide  en 
bas,  le  ballon  prend  le  plus  souvent  une  forme  allon- 
gée ;  si  la  masse  de  verre  est  en  haut,  le  ballon  peut 
s'affaisser  un  peu. 

Si  Ton  voit  que  le  ballon  ne  devient  pas  tout  à  fait 
régulier,  on  peut,  en  s' arrêtant  à  temps  et  si  le  verre 
n'est  pas  encore  trop  soufflé,  chauffer  et  souffler  de 
nouveau. 

Le  réchaufloment  doit  alors  être  conduit  très  ppu- 
deniment  au  début,  afin  que  le  verre  ne  se  rassemble 
pas  en  une  masse  informe,  ce  qui  arrive  fréquem- 
ment quand  on  le  porte  brusquement  dans  la  flamme. 

Dans  tous  les  cas,  on  évite  cet  accident  par  des 
insufflations  fréquentes  et  convenablement  dirigées 
pendant  que  Ton  rassemble  de  nouveau  le  verre.  » 

OBTENIR  UN  RENFLEMENT  CYLINDRIQUE 
AU  MILIEU  D'UN  TUBE 

Il  est  assez  difficile  d'obtenir  par  soufflage  un  ren- 
flement cylindrique  bien  régulier  au  milieu  d'un  tube. 
On  y  arrive  en  soufflant  en  des  points  voisins  uneer- 
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Tâîînsomhre  fh^  renflements  sphériques  de  mAmedia- 
mî'tre. 

On  porte  ensuite  la  fliimme  uîgu5  du  cîiaUimeaii 
dans  chacun  des  anneaux  qui  séparent  les  renfle- 
ments, et  Ton  souffle  successivement  ces  anneaux  de 
manière  à  les  amener  au  nu^me  diamètre  que  tes 
I>arties  voisine**. 

PourréguïarÏBer  ia  formi»  cylindrique  de  Fensemble, 
fin  chauffe  le  tiiutdans  une  flammf^  large  et  Ton  etirp 
légèrement. 

On  peut  arriver  plus  facilement  au  même  résultat 
par  les  deux  procédés  suivants  : 

La  première  manière  de  procéder  est,  en  quelque 
sorte,  Finvct-se  de  la  piétîédente.  Elle  consiste  à  pren- 
dre un  fube  large  ayant  comme  diamètre  celui  que 
présentera  le  renUcment,  et  à  l'étirer  de  part  et  d'au- 
tre de  la  portion  que  doit  conser\Tr  ce  diamètre.  Cette 
opénition  a  été  déjà  décrite  à  propos  du  son  111  âge 
d'une  grosse  boule  au  milieu  d'un  tube  étroit  (page 
301). 

Le  second  procédé  est  celui  qui  convient  le  mieux 
pour  obtenir  un  appareil  parfaitement  régulier,  11 
consiste  à  souder  un  tube  étroit  à  chaque  bout  d'un 
ti]be  large» 

WL  GOUEBIR  UN  TUBE  ÉTROIT 

Pour  courber  convenablement  un  tube,  il  faut  m- 
mûilir  le  t'erre  aussi  peu  que  pomhïe  et  (opérer  sans 
hAte. 

isii  llamme  doit  être  large,  de  manière  à  chanHer 
une  partie  du  tube  un  peu  plus  grande  que  ïa  ion- 
gueur  développée  de  la  courbure.  Elle  doilî^tre  éga- 
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Icment  peu  chaude;  une  fliiîiWe  JRyne,  c'e^it-àdin! 
sans  insufflation  d*air,  développe   une  température       ^ 
généralement  suffisante.  Un  foee  ordinaire  à  papitlon 
convient  très  bien  à  ce  genre  d'opté  ration. 

Inondant  le  chauffage  on  tient  le  ttibe  k  Taitlt^  des 
(h*ux  mains,  en  le  faisant  toumer  sans  censé  mïn  leâ 
doi^s.  La  face  interne  des  mains  peut  indifféremment 
être  placée  ve?s  le  haut  ou  vers  le  bas,  bien  que  cer- 
tains opérateurs  estiment  Tune  de  ce»  positions  plu;: 
commode  que  l'autre.  ^ 

Quand  le  verre  est  arrivé  au  rouge  sombre,  on  !♦ 
sort  de  la  flamme  avant  de  le  courbon  II  fauUib&er- 
ver  que  le  côté  du  tube  destiné  à  se  trouver  dans  ta 
concaviu'î  delà  courbure  doit  être  nn  pea  pîuscbàd 
que  le  coté  opposé,  afin  que  le  verre  soit,  par  mit, 
plus  porté  à  se  contracter  dans  cette  partie. 

Les  remarques  suivantes  pourront  aider  à  bien  rt^n- 
duin»  l'opération  : 

Si  le  tube  a  été  trop  chauffé,  Il  est  à  craindre  qnt 
ses  parois  s'affaissent  ;  s'il  ne  Ta  pajt  été  suBisam- 
ment,  on  risque  de  le  rompre  en  le  courbant  ;  si  enOn 
on  n'a  pas  ramolli  le  verre  sur  une  assez  grande  loû? 
gueur,  il  se  forme  des  plis  à  rintôrieur  de  la  cour- 
bure. 

On  peut  combattre  raffaissement  des  parois,  qui  t 
surtout  tendance  à  se  produire  sur  les  tubes  un  pau 
larges  et  minces,  en  soufJlant  légèrement  dans  le  tube 
pendant  qu'on  le  courbe  ;  ou  bien,  ai  la  déformation 
existe,  on  fond  chaque  pli  à  Talde  d*un  petit  dard 
très  aigu  et  l'on  souffle  de  fa^n  à  faire  dJspanltn 
les  irrégularités,  ce  qui  est  d'ailleurs  peu  facile. 

On  conseille  quelquefois  de  remplir  le  tube,  avaiït 
de  le  chauffer  et  de  le  courber,  avec  du  sable  fto  trèi 


Jue  Ton  y  emprisonne  en  fermant  les  extrémités 
Vmàe  de  lioiichons  (II.  Le  sable  su  fiisam  ment  tassé 
anl  incompressible,  la  capacilé  du  tube  ne  pt^iit  tti- 
innei"  pendant  Topératiiin,  et  Tnn  évite  ainsi  l'apla- 
ssement  dn  tobe.  Ce  procédé  rend  surtout  service 
rsqu'il  s'agit  de  réaliser  des  courbures  ayant  un 
yon  relativement  faillie  par  rapport  au  diamètre  du 
be. 

Quand  il  s'agit  de  courber  de  larges  tubes  suivant 
!  faibles  rayons,  répaisseur  de  la  paroi  deviendrait 
3p  faible  dans  la  partie  convexe  de  la  courbure  s\ 
m  se  bornait  à  suivre  les  indications  précédentes* 
convient  alors  de  renforcer  le  tube  dans  cette  par- 
î  avant  de  le  courber. 

Dans  ce  but  on  commence  par  boucber  une  extré- 
ité  du  tube,  puis  on  le  chauffe  au  point  voulu,  dans 
le  flamme  soufllante  aussi  grande  rpje  possible  et 
i  tournant  sans  cesse  jusqu'à  ce  que  îe  verre  soit 
mplèlement  ramolli.  On  presse  un  peu  de  fa(*on  à 
igmenter  l'épaisseur  de  la  paroi,  en  sou  filant  ave^ 
écaution  si  le  diamètre  intérieur  tend  à  dimi- 
ler. 

Lorsqu'une  niasse  de  verre  se  trouve  rassemblée 
r  une  longueur  convenable,  on  éloigne  le  tube  de 
(1  anime  et  on  tire  doucement  en  même  temps 
Ton  donne  la  cour  hure  voulue.  Comme  préeé  dém- 
enti on  a  recours  à  un  soufflage  modéré  si  les 
.rois  menacent  de  s* affaisser  pendant  cette  opéra* 


IJ  L'im  den  banchons  peut  être  «Hlideiitieiit  enlbnrê,  mais  l'uni  re 
!t  l'être  légèreiueDt,  de  uiunîffre  à  ftfieiih-  te  salle  tout  en  per^ 
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M.  EXÉCUTION  DE  DIVERS  APPAREILS  DE  CHU 

TUBES  EN  U.  EN  V.  EN  S  SUIPUiV  JB  WOOLF,  K 

Il  suffit,  pour  préparer  ces  tubes  (l^f.  ii3), 
courber  un  tube  droit  en  prenant  les  préemiklions 


A^ 


III 


"^ 


Fig.  113. 
Tubes  en  U  (I),  en  V  (II),  en  S  simple  (lU),  de  Wolf 

nous  avons  indiquées  précédemment.  Pour  s'ass 
que  les  portions  de  tube  situées  de  part  et  d'à 
d'une  courbure  se  trouvent  bien  dans  un  même  { 
on  les  regarde  de  temps  eu  \ftm^?>  ^eadaut  Top 


tion,  f-n  pUiçanl  l'œil  dans  le  plan  d^  la  courlmn* 
Tun  des  tubes  dnii  caelter  raulre  (I). 

Iït2  mènu\  c|uand  un  tube  i-st  replié  deux  utj  plu-l 
sitnirs  fuis,  an  iJuil»  en  généml,  bien  veiller  à  cel 
i]ne  les  dtil'ôrentes  branches  soient  dans  nn  même] 
plan. 

Avant  de  commenrer  à  courber  un  tube  qui  dnitl 
présenter  plusieurs  coudes  (UI  et  IV),  tl  est  boaf 
d'examiner  Tordre  dmiîi  iRijuel  il  sera  le  plus  cuni- 
mode  d'exi^eu ter  ceux-ci  ;  il  convient  de  s'arranj^er  de] 
manièr'e  k  ne  pas  avoir,  dèH  le  début»  de  grandes  por- 
tions coudées  r]u'il  serait  embarrassant  ûti  soutenir  et  1 
dé  Faire  tourner  entre  les  doigts  devant  la  llammedu^ 
cfialumeau. 

^TUBE  EN  Sr  A  BOULE 
Au  milieu  d'un  tube  d'environ  un  mètre  de  lou- 
eur (figure  Hi  I),  on  souRle  une  boule  de  quel- 
ques centimt'tres  de  diamètre,  en  rassemblant  préa-j 
lablenient  une  cpiantité    de  verre  suffii^aott',  et  eaj 
prenant  les  précaiitions  t|ue  nous  avons  indiquées  àj 
ce  sujet.  Il  faut  veiller  à  ce  que  les  parties  du  tube 
sittit'^es  de  part  et  d*aulre  de  la  boule  restent  bien  dans 

Ëe  prolung-ement  Tune  de  l'auti-e  (II). 
On  procède  «nsuile  à  rexécution  de  Tentonnoir  qui 
doit  se  trouver  à  la  partie  suptirieure  du  tube  (IH)- 
Cette  opération  a  été  décrite  prérédeniment  (paj^e 
287). 

Pour  terniiniT  li*  travail,  il  reste  à  donner  au  tu  bol 
ta  doubb'  courbure  qui  lui  est  nécessaire;  on  y  ar- 
^_^ive  sans  difticidté  si  Ton  a  éjoÎo  de  ne  pas  ramo  lir  ^ 
^fca  parties  du  tube  trop  voisines  de  la  boule^  et  i 
"f on  procède  avec  précaution  {\S). 
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Une  autre  façon  d'arriver  au  même  résultat  c<i.Or 
siste  à  préparer  d'avance  des  boules  de  verre  (Ûg",  tj5) 
qull  suffit  ensuite  de  souder  à  des  tronçoDa  de  tubes 
de  longueur  convenable. 


III 
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Fig.  114.  —  Tube  en  S  à  boule  sans  soudure. 

Les  soudures  étant  faites  et  l'entonnoir  achevé,  on 
termine  l'opération  en  courbant  le  tube  suivant  la 
forme  qu'il  doit  présenter. 


V 


EXÉCUTION  DE   DIVERS  APPAREILS  DE  CHIMIE       SjS 

jfte  dernière  manière  de  procéder  exige  pour  la 
site  des  soudures  une  qualité  de  verre  biencons- 
î  et  homogène,  mais  elle  a  Tavantage  de  per- 


Ô  n  G 
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'ig.  115.  —  Tube  en  S  à  boule  en  parties  soudées. 

tre  d'obtenir  plus  facilement  des  boules  de  même 
sseur  que  les  tubes,  celles-ci  pouvant  être  souf- 
au  préalable  dans  des  tubes  plus  épais. 

TUBES  DE  LIEBIG 

îs  tubes  diffèrent  des  précédents  par  le  nombre 
.  position  des  boules.  On  peut  les  obtenir  par  les 
[les  procédés. 
Verrier,  Tom^  I.  ^ 
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Si  INin  npiTc  avec  soudures,  ainsi  que  Tindiquent 
l»'s  tipiiros  110  et  117,  on  soude  les  diverses  pièces 

\  H  C  D  E  F         G 


V'Hi.  1 10.  —  Pièces  constituant  uu  tube  de  Licbig. 

3 


Fig.  117.  —  Tube  de  Liebig. 

A,  B,  C,  I),  i:,  K,  (;,  puis  on  souffle  les  boules  B,D,  F, 
et  on  donne,  comme  il  a  été  indiqué  précédemment, 
les  courl)iires  ainsi  que  le  montre  la  figure  ii7. 

TUBES  DE  SÛRETÉ 

On  connnence  par  préparer  un  tube  (fig.  H8) 
pourvu  (l'un  entonnoir  à  une  extrémité  et  d'une 
boule  en  son  milieu  (I).  On  prépare  également  un 
tube  doublement  coudé,  sur  lequel  on  forme  en  un 
point  convenable  de  la  branche  transversale  une  pe- 
tite tubulure  propre  à  recevoir  une  soudure. 

On  soude  alors  l'extrémité  du  premier  tube  sur  la 
collerette  de  la  tubulure  ainsi  formée,  après  avoir 
fermé  à  l'aide  de  bouchons  une  des  extrémités  du 
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tube  coudé  et  l'ouverture  de  Tentonnoir  de  Tautre 
tube. 


n 


ô 


Fis.  118.  —  Tube  de  sûreté. 

I.  Pièces  détachées. 

II.  Tnbe  terminé. 


Enfin  on  lui  donne  les  courbures  indiquées  sur  la 
figure  II. 

TUBES  D'ESSAI 

On  coupe  dans  des  tubes  à  souffler,  de  largeur 
convenable,  des  morceaux  dont  la  longueur  soit  un 
peu  plus  du  double  de  celle  du  tube  d'essai  dé- 
siré (fig.  i19),  on  les  étrangle  au  milieu  et  on  les 
fond  ;  on  arrondit  les  bords  et  l'on  courbe  les  extré- 
mités, en  employant  au  besoin  une  tige  de  fer  arron- 
die, fixée  dans  un  manche  en  bois, 
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Fig.  119.  —  Tubes  d'essai. 


Fig.  120.  —  Extrémité  d'un  tnbo  à  combustion. 
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Fig.  121.  — -  Entonnoir  à  boule. 


EXÉr.UTio:v  he  djvers  appareils  de  cuiMrK     3tl 


I 


T0BES  A  COMBUSTION 

Les  tubes  à  combuslioQ  et  à  fusioo  sont  f 
verre  de  potasse  très  peu  fusible  (verre  de  Boln^me)? 
On  les  étire  ?i  \m  bout  d'une  manière  toute  sembla- 
ble à  celle  qui  a  èli'  décrite  [lage  293  pour  le  verre 
de   soude   facilement  fusible^   maiî.   l'opi nation    de- 

,Tide,  au  chaliinieau  ordinaire,  plus  de   ïemps,  tii 
]^ftlience  et  d'immobilité. 

La  manipulation  du  verre  dur  difficilement  fusibk 

e&i  beaucoup  facilitée  lorsqu'on  envoie  ilc  Toxy^èni 

Ans  la  flamme  du  gaz  au  lieu  d'air. 

Un  tube  bien  étîré  h,  après  avoir  été  coupé,  la" 
forme  de  la  figure  \W,  Pour  que  le  tube  se  ferme 
sûrement  à  rextrémité  de  la  j>artie  effilée  quand  on 
la  fond,  on  cbauiïe  un  peu  le  tube  entier  s1l  n'est  pas 
encore  cbaud  de  lui-même  et  on  le  laisse  refroidir 
pendant  la  fusion.  L'air  intérieur  se  contracte,  sa 
pression  diminue,  et  l'excès  de  [*ression  de  l*atmos- 
phère  extérieure  rassemble  à  rextrémité,  pendant  tout 
le  temps  qu'on  la  chaulïe  dans  le  dard  du  cbalumeau, 
une  masse  tout  à  fait  compacte. 


ENTONNOIRS  A  BOULE 


tî^^^ 


Nous  avons  déjà  décrit  la  préparation  d'un  pe 
entonnoir  à  Texti^mité  d'un  tube.  Il  s'agit  mainte- 
nant d'obtenir  de  gros  entonnoirs  à  boule.  Voici  com- 
ment le  travail  rloit  être  exécuté  d'a|>rés  le  D'"  H. 
Ebert  : 

On   bouche  une  extrémité  a  don  tube  ^*  de  fore 

rnoyenn»"  el  pas  trop  large  {û^.   121);   on  cbaufl 

,  dans   une  grande  llanime  une   partie  du  tube»  on 

laisse  se  rassembler  autant  de  verre  que  possible  et 
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Ton  souffle  iintî  sphère  e.  On  ouvre  alors  rextrémilé 
fermêi!  et  Ton  ferme^  en  tirant  en  d,  de  Vautre  côtA 
de  la  sphère  (l). 

Ou  chaufTe  alors  toute  rextrémîté  d  et  une  petite 
partie  de  c  et  Ton  souffle  en  tenant  lu  tube  horizon- 
talement ^X  en  tournant  constamment  de  manière  i 
rèaïiser  la  forme  e  de  la  fig-ure  II,  On  chautTe  en- 
suite e  très  lentement  et  progressivement  jiisqu^à  ce 
ijue  le  verre  se  ramollisse  et  retombe  le  long'  de  la 
ligne  ponctuée  /  f:  puis  on  souffle  rapidement,  potir 
faire  éclater  le  verre.  On  enlève, ati  moyen  du  couteau 
à  verre,  les  minces  pellicules  de  verre  du  bord  de  ren- 
te nnoîr,  qui  doit  avoir  la  forme  ^  (Qg.  ill)  eH'on  ar- 
rondit le  bord  à  hi  manière  ordinaire. 

H  PIPETTES 

On  prend  un  tube  (tig.  12i,  Jj  dout  le  diamètre  va- 
rie suivant  les  besoins.  On  expose  la  partie  a  à  la 
llamme  et  on  la  tire  en  pointe  (II)  ;  puis  on  y  soufUe 
des  boules  danî?  les  positions  indi*|uées  en  />  et  r 
jHI)  et  on  courbe  enfin  le  tube  (IV  i. 

On  fait  également  les  pipettes  au  moyen  d'une 
boule  placée  entre  deux  liibes  effilés  (fig-.  I^j,  On 
prend  un  tube  de  verre  de  îO  centimètres  de  lon- 
gueur et  de  2  centimètres  de  diamètre  (l).  On  expose 
la  partie  a  à  la  fïam me  puis  on  la  tire»  et  l'on  fait  de 
même  en  b  (H).  On  bouche  à  la  lampe  le  tube  en  c 
et  Ton  rhaufle  le  renflement  (III):  lorsqu'il  est  suffi- 
samment rantolli,  on  souffle  par  le  tube  en  d  pour 
donner  à  la  boule  la  grosseur  convenable.  On  obtient 
ainsi  la  pipette  représentée  (fig.  IV).  La  figure  124 
représente  des  pipettes  à  réservoir  cylindrique  obte- 
nues  par  le  même  procédé. 
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Fig.  122.  —  Pipette  recourbée. 
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Fig.  12^.  _  Pipette  à  boule. 
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Fip.  12'i.  —  Pipettes  à  réservoir  cylindrique. 

BURETTES 

Les  burettes  sont  de  deux  sortes  :  la  burette  à  bee 
ou  de  Gay-Lusmc  l'fig.  125)  et  la  burette  de  Uekr 


b 


C^ 


Y\y.  125.  —  Burette  de  Gay-Lussac. 

(fig.  126)  dans  laquelle  on  règle  l'écoulement  à  l'aide 
d'une  pince  qui  comprime  un  petit  tube  en  caout- 
chouc. La  burette  de  Mohr  n'est  autre  chose  qu'un 
tube  calibré  pourvu  d'une  graduation. 

Pour  exécuter  une  burette  à  bec,  on  peut  opérer  de 
la  manière  suivante  : 

Après  avoir  fermé  à  une  extrémité  un  tube  d'un 
large  diamètre  (fig.  i2o),  on  chauffe  le  point  a  et  on 


l 


VIL  ARÉOMÈTRES 


y  TôrtïK^  une  f,mjKsc  houle  mince  que  Ton 
hrLsc  pfrar  garder  seulement  ime  petite 
CD  lleretle. 

On  y  soude  alors  un  tube  de  pt'tit  dia- 
mètre b  préparé  d'ime  façon  semblable,  et 
quand  la  soudure  est  terminée  on  recourbe 
le  tube  b,  ainsi  que  Tindique  la  fi^re. 

Ii  EUBIOMÈTRES  (H.  EBEKT) 

Ou  ferme  a  son  extrémité,  en  forme  de 
;eiiii' sphère,  un  tube  à  (mroîs  épaisses. on 
ouvre  à  quelques  centimètres  de  l'extré- 
lité  fermée,  et  Ton  y  soude,  normalement 
à  la  paroi,  un  fil  de  pkline  atteignant 
presque  au  mibeu  du  tube  et  recourbe  en 
boucbî  à  rextérieur. 

On  ouvre  alors  îe  tuhi"  en  un  point  dia- 
métralement apposé  au  fil,  et  ion  y  adapte 
un  seconti  bl.  Les  deux  tils  de  platine 
doivent  et rt!  éloignés  Ton  de  l'autre  de  1  k 
^  millimètres. 

Un  jau^e  alors  le  tube  et  Ton  y  grave 
une  division  en  centimètres  cubes. 

V  Four  se  procurer  des  indications  sur  le 
degré  de  concentration  des  liquides,  on 
fait  usage  dans  T  indus  trie  d'appareils  flot- 
teurs nommés  aréomètres. 

Ils  sont  constitués  par  mi  tube  de  verre 
renflé  à  la  partie  inférieure  et  terminé  par  une  am- 
mhi  contenant  du  mercure  ou  de  la  j^renaille  de 


Fig.  126. 
de  MÔhi\. 
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ploQib;  co  lest  a  pour  but  de  maintenir  Tappardl 
vertical  dans  les  liquides  où  on  le  fait  flotter. 

Les  aréomètres  les  plus  connus  sont  ceux  de 
Hauinô  et  celui  de  Gay-Lussac.  On  emploie  également 
un  certain  nombre  de  pèse-acides,  pèse-laits,  pèti- 
vins,  etc.,  basés  sur  le  même  principe,  et  qui  ne  dit- 
frrenr.  entre  eux  que  par  la  graduation. 

CONSTRUCTION  D'UN  ARÉOMÈTRE  A  BOULE 

On  choisit  un  tube  bien  cylindrique,  dont  la  lon- 
gueur et  le  diamètre  varient  suivant  l'usage  de  Taréo- 
mètre.  On  ferme  l'extrémité  a  à  la  lampe  ;  on  chauffe 
ensuite  le  tube  en  ô  c  en  refoulant  la  matière  et  pour 
V  souffler  la  boule  d. 


O 


Fig.  127.  —  Aréomètre  à  boule. 

Cette  boule  étant  soufflée,  on  ferme  la  partie  e  qui 

doit  être  distante  de  la  première  boule  de  4  centime- 

tre.y  environ.  On  refoule  un  peu  la  matière  pour  y 

souffler  Ja  boule  f  donl\e  àW\îv^\^^^"^\.^'iV^\j5\^Vv^^ 
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es  ;  rinstruraent  ainsi  préparé  se  leste  avec  du  menu 
lomb.  Quand  on  le  leste  avec  du  mercure,  il  faut 
lors  fermer  la  partie  du  tube  près  de  la  boule  f  et 
lisser  une  petite  tige  à  la  boule. 
Opérant  alors  comme  ci-dessus,  on  obtiendra  l'aréo- 
lètre  Indiqué  (fig.  127). 

CONSTRUCTION  D'UN  ARÉOMÈTRE  A  CTUNDRE 

On  prend  un  tube  (fig.  128)  ayant  même  diamètre 
je  la  partie  cylindrique  de  raréomètre,et  on  Tétran- 


'2 


>C> 


>o 


>o 


Fig.  128.  —  Aréomètre  à  cylindre. 

le  successivement  aux  points  a,  h^  c  (I)  de  ttva.^\è.^^ 
former  Je  cylindre,  entra  a  et  b,  cV  \a  \^o\3\e.  ^^•^'Cv 
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née  à  contenir  le  lest,  entre  b  eic  (II).  On  a  sofai  de 
ne  pas  fermer  rorifîce  du  tube  en  b  ni  en  c. 

A[ii'ès  avoir  séparé  la  partie  inutile  située  au-delà 
de  c  (III),  on  ferme  le  tube  en  a  et  on  enlève  égaler 
ment  la  partie  qui  reste  au-delà  de  a  (IV).  L'extré- 
mité a  est  alors  ramollie  au  rouge  blanc  et  oq  7 
soiiflle,  par  Torifice  laissé  libre  en  c,  une  boule  mince 
(}ue  Ton  fait  éclater  et  dont  on  ne  conserve  qu*(U 
léger  rebord  (V).  On  prépare  également  un  tubei 
fermé  à  une  extrémité  et  pourvu  &  l'autre  d'un  re- 
bord mince  analogue  au  précédent  (V).  Ceci  étant 
fait,  on  soude  les  deux  parties  de  l'appareil  par  rap- 
prochement, compression,  étirement  et  soufflage.  On 
terme  alors  le  tube  dans  la  partie  rétrécie  B  en  l'ex- 
posant à  la  flamme  du  chalumeau  et  en  refoulant  la 
matière  (VI),  après  quoi  il  suffit  de  lester  la  boule 
avec  du  petit  plomb  ou  du  mercure. 

GRADUATION  DES  ARÉOMÈTRES 

I"  Aréomètres  de  Baume,  —  Les  aréomètres  de 
Bauiné  se  graduent,  de  deux  manières  différentes, 
selon  quMIs  sont  destinés  à  des  liquides  plus  denses 
ou  moins  denses  que  l'eau. 

Pour  graduer  un  aréomètre  destiné  à  des  liquides 
[)lus  denses  que  leau,  tels  que  les  acides,  les  si- 
rops, etc.,  on  le  plonge  dans  l'eau  pure,  à  la  tempé- 
rature de  12°  G.  environ,  et  on  règle  le  lest  de  ma- 
nière qu'il  s'enfonce  à  peu  près  jusqu'au  sommet  du 
tube  :  on  marque  zéro  au  point  d'affleurement.  Oii 
fait  ensuite  une  solution  contenant,  en  poids,  15  par- 
ties de  sel  marin  (sec)  pour  85  parties  d'eau  ;  on  y 
plonge  rinstrument,  qui  s'y  enfonce  moins  que  dans 
l'eau  pure,  puisque  cette  solution  est  plus  dense  :  aa 
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nouveau  point  d'affleurement,  on  marque  15.  On  par- 
tage l'intervalle  de  ces  deu-\  points  en  15  parties 
égales,  qu'on  appelle  degrés  de  Taréomètre  et  l'on 
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Kig.  129.  Fig.  130  Fig.  131. 

Aréomètre  de  Baume  Aréomètre  de  Baume      Alcoolomètre 
(pèse-acides).  (pèse-liqueups).        de  Gay-Lussac. 

continue  à  marquer  des  degrés  égaux  jusqu'au  bas 
de  la  tige. 

Les  aréomètres    qui   sont   destinés   aux  liquides 
moins  denses  que  l'eau,  comme  les  esprits,  les  li- 
queurs, etc.,  sont  gradués  de  la  manière  suivante  : 
Verrier,  Tome  I.  19 
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On  plonge  d'abord  rinstrament  à  graduer  dans  une  so- 
liilion  contenant  10  parties  de  sel  marin  pour  90  par- 
ties d'eau,  et  on  règle  le  lest  de  façon  que  rinstru- 
inent  s'enfonce  seulement  jusqu'à  la  naissance  du 
tube  :  on  manjue  zéro  au  point  d'affleurement.  On 
plonge  ensuite  l'instrument  dansTeau  pure:  au  point 
d'aftleun^ment  on  marque  iO.  On  partage  Tintervalle 
(le  res  deux  points  en  dix  parties  égales  ou  degrés  et 
on  continue,  la  graduation  jusqu'au  sommet  de  la  tige. 

Le  plus  souvent  on  se  contente  de  graduer  les 
pèse-licjueurs  en  les  comparant  avec  d'autres  instru- 
ments déjà  construits  ;  on  se  dispense  alors  de  marquer 
sur  la  tige  les  dix  premiers  degrés  qui  seraient  inu- 
tiles dans  la  pratique. 

2°  Alcoolomètre  centésimal  de  Gay-Lusmc.  —  Ce 
genre  d'aréomètre  est  gradué  de  manière  à  donner 
la  richesse  en  alcool  des  mélanges  d'alcool  et  d'eau, 
ne  contenant  [)as  d'autre  matière.  La  graduation  est 
faite  à  la  température  de  15  degrés  C. 

On  plonge  d'abord  l'instrument  dans  de  Talcool 
absolu  et  un  règle  le  lest  de  façon  qu'il  s'enfonce  jus- 
(ju'au  sommet  de  la  tige  :  en  ce  point,  on  marque 
100.  Puis  on  fait  une  solution  contenant,  en  volume, 
Uk)  parti(*s  d'alcool  pour  100  parties  de  mélange;  au 
point  d'aflleurcment  on  marque  95,  et  ainsi  de  suite 
en  opérant  successivement  avec  des  solutions  conte- 
nant en  volume  90, 85,  80,  etc.,  d'alcool  pur  pour  100. 
Les  points  ainsi  déterminés  étant  très  rapprochés,  on 
peut  sans  erreur  sensible  partager  en  5  parties 
égales  Tintervallo  compris  entre  deux  points  consé- 
cutifs. 

Les  degrés  voisins  du  zéro  sont  beaucoup  plus 
petits  que  les  degrés  voisins  de  100<*. 
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THERMOMÈTRE  A  MERCURE 

r.e  Ihemioraijtrc  à  mercure  se  eu  m  pose  d'un  tuî 
vcïïTed'un  diamètre  capillaim  terminé  à  sa  partie 
iférieure  par  un  mtîruoirsphériqiîe  ou  cylindrique. 
Le  réservoir  est  entièrement  plein  de  mercure,  et  le 
jbe  en  contient  jusqu'à  une  certaine  hauteur.  Lors-J 
je  cot  appareil  est  plongé  dans  un  milieu  d'une 
empé rature  différente,  il  reçoit  de  la  clialeur  du  mi- 
Jeu,  ou  il  lui  en  donne,  selon  qu'il  a  une  Icmpéra- 
jre  plus  basse  ou  plus  élevée;  il  linit  par  consé- 
|ucnt  ])tir  arriver,  après  un  temps  plus  ou  moins 
3ng,  k  la  même  température  que  lui.  Le  sommet  de 
,  colonne  uiercurielle  varie  dans  le  tube  par  suite 
le  la  dilalation  ou  de  ïa  conlractinn  du  iiiei'cure  tant 
|ue  la  t«3m[iérature  de  ce  liquide  dilfére  de  eelle  du 
lilicu;  il  ne  reste  stalionnaire  qu'au  moment  où  les 
ieux  températures  sont  égales.  1 

On  voit  par  là  qu'il  est  facile  de  conuaître  quand 
le  thermomètre  a  la  même  lempéralure  qu'un  corps 
donné.  On  peut,  donc  comparer  les  températures  de 
différents  corps  en  comparant  les  diverses  tempéra- 
tures (ju'accuse  un  même  thermomètre  qu'on  met 
successivement  en  eontact  avec  ces  corps  ^  coi  n  parai - 
:ion  qu'on  obtient  en  voyant  la  position  plus  ou  1 
moins  élevée  de  la  colonne  mercurielle  dans  les  diffé- 
rents cas. 

Ces  notions  posées,  passons  à  la  constructîou  du  i 
thermomètre  à  mercure.  1 

On  choisit  d'abord  un  tube  capillaire  a  liig.  13Î) 
dont  le  diamèti^e  Intérieur  soit  aussi  égal  que  possi- 
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ble  en  tous  ses  points  ;  puis  on  souffle  une  ] 
l'une  de  ses  extrémités,  ou  bien  on  y  soude 
Viudviib  (lig.  132). 

Pour  éviter  l'introduc 

Ô  l'humidité  de  Thaleine  < 

tube  de  thermomètre  lo 
Pi  le  souffle,  il  convient  ( 
usage  d'une  poire  encaou 
analogue  à  celle  des  puJ 
teurs,  que  Ton  réunit  à 
mité  ouverte  du  tube  ca 
par  un  tube  de  caoutch 
que  Ton  presse  progressi 
entre  les  doigts. 

L'introduction    du     r 

dans  le  tube   thermom 

présente  quelques  diffic 

cause  de  la  capillarité  d 

on  Teffectue  de  la  mani( 

vante.  On  soude  à  Tex 

supérieure  du  tube  une 

de    verre  c  terminée   p 

pointe  effilée  que  Ton  f 

la  lampe,  pour  éviter  Tin 

Fig.  132.  Thermomètre  ^^^n  de  la  poussière  et  c 

à  mercure.  midité,  si  le  remplissage 

pas  être  effectué  immédiat 

Au  moment  d'introduire  le  mercure  dans 

loppe,  on  brise  Textrémité  de  la  pointe,  on 

légèrement  le  réservoir  et  la  boule  pour  chass 

partie  de  Tair  intérieur,  puis  on  plonge  la 

dans  du  mercure  pur.  \a  to'î\Vc^ç>\\ciïide  l'air  in 

fait  monter  dans  \a  bouYe  \3i^^  ç.^\\a:\\v^  v>>^vs.^ 
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er^^ure,  qui  doit  être  |jIlis  que  siinkiinl«^  pour  rem- 
plir l<*  rèservuîr  et  le  tube. 

On  redresse  alors  Finstruiitcnt  et  ion  ehaulfe  une 
seconde  fois  le  réservoir,  do  luanière  à  chasser  une 
nouvelle  f|iiantit<"' d'air.  Par  refroidissement,  Tair  in- 
térieur se  contracte  encore  ei  le  mercure  i^énetre 
dans  le  réservoir. 

Cela  fait,  on  met  l'appareil  dans  une  gouttière  en 
t(Me  qu'on  place  sur  une  grille  inclinée,  et  on  le 
cliaufle  peu  à  peu,  ati  mttyen  de  chai  bons  ardetits, 
Jusqu  à  ce  que  le  mercure  soit  porté  à  rébnllition. 
L'air  et  l'humidité  adhérents  aux  parois  intérieures 
du  verre  sont  alors  chassés  par  les  va|*eurs  mercu- 
rîelles.  Après  le  refroidissement,  tes  vajieurs  mercu- 
rielles  se  condensent,  le  réservoir  et  le  tuhc  se  trou- 
vent remplis  Cfmiplètementde  mercure  sons  ioterpo-  ' 
sition  d'îtucune  bulle  d'air  ou  de  vapeur. 

Lorsque  le  mercure  est  introduit,  onchanlïè  un  peu 
le  réservoir  afin  de  faire  sortir  nne  petite  jmrtie  du 
mercure  du  tube.  La  ci  don  ne  qu'nn  y  laisse  doit 
avoir  nue  longueur  telle  qu'elle  ne  renlre  Jamais 
totalement  dans  le  réservoir  et  qu'elle  n'attcifr^e  ja- 
mais Textrémité  supérieure  ilu  tube  dans  les  limites 
extrêmes  dei?  températures  qu'on  veut  apprécier» 
Lorsque  cetle  condition  estreujpiie,  on  détache  le  cy- 
lindre supérieur  en  donnant  un  coup  de  lime,  ou 
mieux,  en  eflilant  le  tube  h  la  llamme  ilune  lampe. 
Puis,  on  chautîe  un  peu  le  réservoir  pour  dilater  le 
mercure,  et,  dès  qu'il  parvient  à  rextrémitc  ouverte 
du  tube,  on  ferme  cette  extrémité  en  dirigeant  sur 
elle  une  llamme  ardente.  Le  mercure,  en  se  refrnl-  . 
dissant,  revient  au  point  primitif,  et  comme  W\s  XNfcj 
peut  rentrer^  la.  partie  supérieuve  d\i  \.u\i^  e-viyîCcvvvç! 
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se  Ifouve  vide.  Si  ron  ferniail  le  tube  en  y  laisf 
VniVy  la  pression  de  ce  ^az  augmenterait  de  plus  en 
(dus  à  mcsure'([ue  la  colonne  mercorielle  s*élèverait 
dans  le  tube,  et  le  réservoir  finirait  par  éclater.  On 
arrondît  ensuite  1  "extrémité  pointue  de  la  manière 
di^erile  préci^demraenl. 

Graduaiiim.  —  Un  thermomètre  ainsi  formé  peut 
bien  indiquer  si  la  température  est  plus  ou  moins 
l'devée  dans  diverses  drconstances;  mais  U  ne  peut 
encore  donner  dm  résultats  comparables  à  ceux  d'un 
autr-e  thei^mom^tre  de  forme  et  de  dimensions  dilïïS 
rentes. 0<4tr  comparaison  est  cependantd'uneextrétne 
importance  ;  on  l'obtient  en  (/m^f  î/a^?/ convenableraeflt 
le  tbermonuHre. 

La  graduation  généralement  adoptée  aujourd'hui 
est  fondée  sur  deuji  faits  qu'on  a  observés  dans  la 
fusion  de  Isi  g-lacc  et  dans  Tébullition  de  l'eau.  1/ 
premier,  c'est  i\ue.  la  glace  fond  toujours  h  la  mèinf* 
température  et  fpi'elle  cnuserve  une  tempérntury 
constante  pendant  toute  hi  durée  de  sa  fusion  ;  lèse- 
cimd,  c'est  que  Feau  bout  toujours  à  la  même  leni- 
pérature  sous  une  même  pression  et  qu'elle  cxmserviî 
une  température  constante  pendant  toute  la  durée  d(? 
son  ébullition.  Ces  deux  faits  sont  faciles  k  vérifier 
pnr  l  expérience,  (in  vérifie  le  premier  en  plongeanJ 
un  thermomètre  dans  la  gin  ce  fond  an  le  et  en  Ty  laiî^- 
sant  un  temps  asse^  long  pour  qull  en  prenne  U 
lem[iéraliirr  :  on  trouve  toujours  (pie  le  sommet  àe 
la  colonne  mercunelle  s'arrête  au  ïnème  point,  quelle 
que  soit  la  source  de  chaleur  qui  produise  la  fusioD. 
On  vérifie  le  deuxième  fait  de  la  même  manière. 

tjn  part  de  ces  faits  pour  former  les  t'ckelles  ther- 
moînéfriques.  On  forme  récbelle  d'un  thermomètre 


i 
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"élconque  eo  notant  les  poiots  qui  correspondent  à' 
a  tempe mture  de  lu  g^lace  fondante  et  à  la  tempéra- 
ture de  l'eau  bouillante,  puis  en  divisant  rinlervnlie 
compris  en  ces  deux  points  en  un  même  nombre  de 
parties  d'égales  capacités. 

Pour  obtenir  le  premier  des  deux  points»  on  retn^ 
plit  un  vase  de  g-lacç^  pilée  ;  on  y  plonge  le  tbemu 
mètre  de  Tiianîère  qu'il  soit  complément  entouré  de 
glace  et  on  met  le  vase  dans  un  lieu  où  la  fusion 
puisse  se  produire.  Lorsque  la  colonne  de  mercure  est 
stalionnaire,  on  marque  le  point  0  correspond anl  à 
l'encre  rouge  ou  mieux  avec  la  pointe  d*un  diamani 
On  doit  en  outre  mettre  la  glace  dans  yn  vase  doi 
te  fond  soit  muni  de  quelques  trous,  afin  de  laisseï 
écouler  Teau  qui  provient  de  la  fusion.  —  Dans  ceti 
opération,  la  neige  pure  convient  aussi  bien  que  la 
glace  pil^e. 

Pour  obtenir  le  deuxième  point»  on  se  sert  d'im 
vase  cylindrique  en  laitjjn  dont  le  couvercle  est  muni 
d'un  col  f o rm  é  de  de  u  x  t  u  be s  co n c en  t ri i j  u  es  q  u i  com- 
muniquent  par  la  partie  supérieure  et  entre  lesqm 
la  vapeur  est  forcée  de  circuler  avant  de  sortir, 
suspend  le  thermomètre  dans  l'axe  des  tubes  au 
moyen  d*un  bouchon,  et  on  porte  Teau  à  rébullition 
nn  plaçant  le  vase  sur  un  fourneau.  La  vapeur  qui 
se  forme  «'élève  dans  le  tube  intérieur,  puis  elle  dei 
cend  dans  l'intervalle  compris  entre  les  deux  tubes 
sort  par  Touverture.  Oo  marque  encore  à  T  encre  ou 
au  iliamant  le  point  où  la  colonne  de  mercure  reste 
fîtationnaire  dans  le  thermomètre.  —  On  employait 
autrefois  un  vase  dont  le  col  était  formé  d'un  seul 
tube  (contenant  vers  son  extrémité  supérieure  une  ou- 
verture ifui  donnait  issue  à  la  vapeur,  mais  les  paroii 
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du  tube  étant  alors  refroidies  par  Fatmosphère  am- 
l)ianto,  la  vapeur  qui  entourait  le  thermomètre  oV 
vait  pas  uni*  température  constante  comme  dans  Tap- 
pareil  qui  précède.  —  On  ne  fait  pas  plonger  le  ré- 
servoir dans  le  liquide,  car  la  position  du  point  fixe 
varieniit  avec  la  profondeur  de  la  couche  dans  la- 
(juelle  il  serait  placé.  Le  thermomètre  prend  donc  la 
température  de  la  vapeur  d'eau  bouillante. 

La  position  du  second  point  dépend  de  la  pression 
atmosphérique  ;  on  ne  forme,  par  conséquent,  des 
thermomètres  comparables,  qu'autant  qu'on  déter- 
mine ce  point  en  partant  toujours  de  la  même  pres- 
sion. On  est  convenu  d'opérer  sous  la  pression  0"76 
ou  de  faire  une  correction  (juand  on  opère  sous  des 
pressions  différentes. 

Un  tube  recourbé  renfermant  une  colonne  d'eau  et 
servant  de  manomètre,  indique  que  la  vapeur  inté- 
rieure a  la  tension  de  l'atmosphère,  et  celle-ci  est 
donnée  par  un  baromètre  voisin. 

La  formation  de  VëchcUe  thermométrique  n'offre 
aucune  difficulté  quand  on  a  déterminé  la  position 
des  deux  points  fixes.  On  marque  0  au  point  inférieur 
et  iOO  au  point  supérieur,  puis  on  divise  l'espace 
compris  entre  ces  deux  points  en  iOO  parties  d'égales 
rapacités,  et  on  prolonge  les  divisions  au-dessus  de 
100  et  au-dessous  de  0.  Chaque  division  se  nomme 
un  degré  du  thermomètre.  --  La  température  du 
thermomètre  est  représentée  par  le  degré  qui  corres- 
pond au  sommet  de  la  colonne  mercurielle  ;  elle  est 
de  10  degrés,  de  20  degrés,  si  ce  sommet  est  au  i0«, 
au  20®  degré  au-dessus  de  zéro  ;  elle  serait  de  — 
10*»,  de  —  20°,  si  ce  sommet  était  au  10%  au  20*  de- 
gré au-dessous  de  ?éro. 


Les  iadications  du  thermomètre  à  mercure  peu- 
V(?nt  aller  jijsl|u  à  1171)  de^^rés  iiu-dcssus  do  tMo^ 
mais  elles  ne  peuvent  guère  dépasser  celte  limite,  car 
au-delà  le  verre  est  moins  résistant  et  If^s  vapeurs 

I  merctirielles  déformeraient  le  réservoir,  ou  même  le 

,  briseraient.  Les  indications  ne  peuvent  pas  aller  uu- 
delà  de  37°  ou  38*^  au-dessous  de  zéro,  car  le  mer- 
cure se  solidifie  à  une  température  plus  basse.  Un 
mesure  les  tempéralures  inférieures  i^i  —  38''  au 
moyen  du  thermomètre  à  aleool  ;  quant  au\  tempé- 
ratures sufiérieures  à  370**,  on  1rs  déterminera  laide 
de  thermomètres  à  âii%  mais  Topera  tion  cesse  d'êli*e 
gimple. 

Cependant,  le  laboratoire  de  physique  de  Chariot- 
temhour^  a  construit  des  thermomètres  h  mercure 
mesurant  les  températures  juï?q n'a  550^.  Le  tube  est 

I  en  verre  très  résistant  et  rempli,  au-dessus  de  la  co- 

'lonne  de  mercure,  d'acide  carbeni<|ije  liquide.  Cet 
artifice  permet  d'éviter  la  dilatation  irrég^ulière  du 
mercure»  même  à  des  températures  très  élevées* 
Pour  exécuter  la  g-radualion  d*ur>  tube  thermomi 

'  trique,  une  fois  que  les  points  fixes  sont  déterminés* 
on  commence  par  l'enduire  d'une  couche  de  cire  aussi 
uniforme  que  possible.  Il  s  agit  de  creuser  diins  celte 

I  fouche  de  cire  des  divisions  équidistantes,  que  Ton 

î  grave  ensuite  à  Tacide  (lu 

Le  moyen  le  plus  exact  d'opéivr  cette  division  con- 
siste dans  remploi  de  la  machine  à  diviser.  Cet  ap- 

I  pareil  consiste  essentiellement  en  uq  chariot  portant 
un  trat^oir,  que  Ton  déplace  au  moyen  d'une  longue 

»  vis,  à  pas  très  petîl,  susceptible  de  recevoir  des  mou- 

(1)  Voir  pour  la  gravure  u  l'acidf  au  Cbap.  Ml. 
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vements  de  rotation  successifs  d'une  amplitude  par- 
faitenreot  constanlc,  de  telle  sorte  que  le  chariot  pro* 
grès  se  k  chaque  fois  d'une  long^ueur  exactemeut  dé- 
terminée. 

Longueur  dea  degn'a.  —  l.a  longueur  des  degrés 
du  thermomètre  dépend  du  volume  du  réservoir  et 
du  diamètre  du  tube;  elle  est  d'autant  plus  grande 
que  le  réservoir  est  plus  vokimineyx  et  que  le  tube 
est  plus  capillaire.  On  peut  donc,  en  donnant  «u 
réservoir  un  volume  assez  grand  et  au  tube  un  dia- 
mètr*e  asaez  petit,  former  des  thermomètres  qui  ac- 
cusent les  dixièmes  el  môme  les  centièmes  de  de- 
grés. 

On  emploie  rarement  les  thermomètres  à  réservoir 
très  volumineux,  car  ils  metbent  trop  de  temps  pour 
prendre  la  température  des  corps  dans  les(|iîels  ili* 
sont  plongés.  On  préfère  toujours  les  thennomèti'es 
à  petits  réservoirs,  qui  prennent  plus  rapidement 
cette  température;  on  les  construit  d'ailleurs  avec 
des  tubes  très  capillaires  quand  on  doit  apprécier  des 
fractions  de  degrés. 

On  emploie  fréquemment  aujoiird'hni  des  tubes 
capillaires  dont  la  section  est  une  ellipse  très  allon- 
gée ;  on  y  distingue  très  bien  la  colonne  rnereunelle 
eo  la  regardant  par  sa  large  face  i  lig.  I33i. 

La  forme  de  la  section  indiquée  par  la  figure  i3i 
est  également  très  employée  ;  la  réfraction  produite 
par  lu  saillie  A  fait  paraît^*  la  colonne  de  mercure 
beaucoup  plus  large  qu'elle  ne  Test  réellement  {Vœ'û 
de  Tobservateiir  étant  placé  dans  la  direction  de  k 
(lèche). 

Lorsqu'on  forme  des  thermomètres  à  degrés  très 
étendus,  on  ne  fait  comprendre  à  Féchelle  qii*im  pe- 


tit  nombre  de  degrés,  5î^înH),  par  exemple,  afin 
d'éviter  ime  Lrop  grande  lon,^ueiir  dans  la  tige  ;  oa 


Tube  capillaire 
à  canal  ellipliqiio. 


Fig.  13i.  —  Tube  capillaire 
à  réfraction. 


I 


gradue  chacun  de  ces  thermomiVtres  par  comparaisi 
avec  un  therniûmètre  étalon. 

Dépiw^emenf  du  u^ro.  —  Lursqu'on  plonge  un  Iher- 
inoniAlre  dans  la  glace  fondante  quelques  moitiaprè.s 
sa  ronstruclion,  on  trouve  rpie  le  sniomet  de  la  co- 
luDoe  mcrcurielle  ne.  revient  pas  au  zéro,  mais  qu'il 
s'arrête  au-dessuH  de  ce  point,  La  différence  va  sou- 
vent à  un  degré  ;  elle  s'élève  quelquefoi.s  à  un  degi 
el  demi  et  même  à  deux  deg^rés. 

On  attribue  le  déplacement  du  zént  à  la  trempe 
que  le  verre  éprouve  en  se  refroidissant  rapidement 
après  qu'on  y  a  fait  bouillir  le  mercure.  Cette  trempe 
augmente  la  capacité  du  réservoir,  et,  comme  les 
nioléculej^  du  verre  ne  reviennent  que  trèîi  lentement 
à  leurs  positions  primitives,  le  réservoir  met  un 
temps  très  long  pour  arriver  au  volume  minimum 
qu'il  doit  avoir  à  une  température  donnée.  Le  zéro 
doit  évidemment  s'élever  pendant  toute  la  durée  de 
la  contraction  du  réservoir.  Le  déplacement  est  assez 
grand  pendant  les  premiers  mois  qui  suivent  la  cons- 
iriiction  du  thermomètre;  il  augmente  peu  après  la 
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première  année,  et  il  atteint  son  maximum  au  bout 
de  deux  ou  trois  ans. 

Lorsqu'on  se  sert  d'un  thermomètre  de  précision, 
on  doit  l'entouper  de  glace  fondante  pour  s'assurer  si 
le  zéro  s'est  déplacé  depuis  la  formation  de  réchelle, 
et  alors  on  retranche  du  nombre  de  degrés  qu'il 
marque  une  quantité  égale  au  déplaf*«ment  observé. 

Echelles  thermométriques,  —  L'échelle  dont  nous 
avons  parlé  jusqu'à  présent  se  nomnie  V échelle  cen- 
tigrade ou  centésimale  ;  il  en  existe  encore  deux  au- 
tres :  l'une  est  attribuée  à  Réaumur,  l'autre  due  à 
Fahrenheit.  Le  thermomètre  centigrade  et  le  thermo- 
mètre de  Héaumur  sont  principalement  employés  en 
France  ;  le  thermomètre  de  Fahrenheit  est  en  usage 
en  Angleterre  et  dans  le  nord  de  l'Europe.  Dans  le 
thermomètre  de  Réaumur,  on  marque  0**  au  point  de 
la  glace  fondante,  80°  au  point  de  l'eau  bouillante, 
et  l'on  divise  Tintorvalle  compris  entre  ces  deux 
points  en  80  parties  égales.  Dans  le  thermomètre  de 
Fahrenheit,  on  marque  32°  au  point  de  la  glace  fon- 
dante, 212°  au  point  de  l'eau  bouillante,  et  on  divise 
l'intervalle  en  212  —  32  ou  180  parties. 

Lorsqu'on  connaît  le  degré  marqué  par  l'un  de 
ces  instruments,  il  est  facile  de  savoir  le  degré 
que  marquerait  l'un  des  deux  autres  dans  les  mê- 
mes circonstances.  Donne-t-on  des  degrés  Réau- 
mur à  convertir  en  degrés  centigrades,  on  dira  : 
80  degrés  Réaumur  valant  100  degrés  centigrades, 

1  degré  Réaumur  vaudra  -37;-  ou  ^  degrés  centigra- 
ou  4 

des,  et  par  suite  10,  20...  degrés  Réaumur  vaudront 

iO,  20...  fois  plus.  Le  tableau 
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de  l'un  quelcon- 
que des  thrrmomètitîs  en  fonctions  des  degjvs  de 
chacun  des  doux  autres.  On  duit  remarquer  dtins  la 
Cûuiparaîtion  du  thermomètre  de  Fahrenlieit  avec  les 
deux  autres,  qne  ce  th<^rmomètre  indique  312"*  et  non 
0"  au  pi>inl  de  la  glace  fondante.  Si  donc  on  avait 
96  degrés  Fahrenheit  à  convertir  en  dcg^rés  cenligra-- 
dos,  on  ctunniencerait  par  retrancher  M^  afin  de  paiy^ 
tir  du  même  point,  la  température  de  ïa  g^lace  fon- 
dante, et  Fou  muUiplierait  [a  ditli^rence  51  par  ^,  cfl 

qui  donnerait  30  pour  le  iUgrly  correspnndnnt  du  theP 
mométre  centigrade, 

TEËBItOMÈTRË  A  ALCOOL 

Le  thermomètre  à  tilcoo!  se  compose,  comme  le 
thermomètre  à  mereure,  d'un  tube  capilkiîre  terminé 
par  un  réservoir  sphériqne  ou  cylindrique.  On  y  in- 
troduit le  hquide  par  le  procédé  que  nous  avons  in- 
diqua* dans  la  eonstruelion  du  thermomètre  à  mer- 
(Hire,  maif^  il  reste  presque  tonjours  dnns  le  réser- 
veir  une  pelitL'  huile  d'air  qui  provient  de  rakool.  On 
parvient  à  la  chasser  en  atlachanl  le  tnhe  à  une  ficelle 
im  peu  forte  et  en  le  faisant  tnurnor  comme  une 
fronde,  de  manière  que  le  réservoir  soit  h  l'extrémité 
du  rayon*  L'air  traverse  l'alcool  du  tube  parTeirelde 
la  force  centrifufi^e,  et  finit  par  sortir  complètement. 
—  On  détermine  le  zéro  comme  à  rordinaire,  au 
moyen  de  glace  fondante.  Cela  fait,  on  place  le  ther- 
momètre ilans  un  bain  d'eau  qu'on  porte  à  la  tempe- 
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riiture  âe  S*»*^  température  iQdJ«]uée  par  un  l>on 
lliermunièlrc  à  mercure,  et  on  met  25  au  point  où 
s*arriHti  la  colonne  alcQoln|ue.  On  divise  eosuite  en 
25  parties  égales  rintervalle  coiopris  entre  0  et  25,  et 
on  prolonge  les  divisions  an-dessus  de  25  et  au-des- 
sous de  ïéro.  En  adoptant  ce  mode  de  graduation,  le 
thermomètre  à  akool  s'accorde  assez  bien  avec  le 
thermomètre  à  mercure  jui^qu'aux  températures  dt 
-10  ou  45  degrés  ;  tl  aurait,  au  contraire,  donné  des 
résultats  diflerentii  si  on  Yeùl  gradué,  comme  le  Hier- 
roomètrc  à  mercure,  au  moyen  de^  points  de  glac^ 
fondante  et  d'eau  bouillante. 

On  n'emploie  le  thermomètre  à  alcool,  dans  ii 
expériences  de  physique,  que  pour  mesurer  les 
températures  inférieures  au  point  de  la  congéla- 
tion du  mercure  ;  mais  on  renqiloie  assez  fréquem- 
ment dans  les  observations  météorologiques  lors- 
qu*eUes  exigent  peu  de  précision,  —  On  colore  tou- 
jours Talcool  qu'il  renferme  avec  du  carunn,  afm  de 
rendre  plus  visible  le  sommet  de  la  colonne  alcoo^ 
lique.  ^H 

CAUBRAOE  DES  TUBES  THERMO  «ÉTRIQUÉ  S  (P.  LUGOL) 

«  Pour  calibre r  la  tige  d'un  thermomètm,  il  faut 
détacher  d'abord  de  la  colonne  mercurielle  un  index 
auquel  on  donne  ensuite  la  longueur  voulue.  Ûo 
place  le  thermomètre  verticalement^  le  réservoir  en 
haut,  et  l'on  donne  quelques  secousses  ;  la  colonne* 
se  rompt  quelquefois  d'elle-même.  Le  plus  souvent 
il  se  forme  une  bulle  qui  gagne  le  haut  du  réservoir, 
et  que  Ton  amène  à  la  base  de  la  tige  en  retouinanl 
rinstrument  ;  on  détachera  la  colonne  entière  en  in- 
clinant le  theniiomètre  (le  réservoii'  en  haut)  et  en 
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donnaDt  au  besoin  une  lég-ùre  secousse.  Si  Ton  n'a- 
boiiLit  pas  ainsi,  on  incline  légèrement  la  tig"e  vers  le 
bas  et  Ton  cbaalTe  !e  réservoir  jusqu'à  ce  que  rcxtré- 
mit(i  de  la  colonne  pènèEre  dans  lampoule  terminale  ; 
deux  ou  trois  chocs  donnés  avec  lodoig't  vers  le  bout 
de  la  lige  projettent  du  mefcure  dans  Tampoule  ;  en 
redressant  rinsirunient  et  le  secouant,  on  ramène 
dans  le  canal  l'index,  tiul  ne  doîl  ptiA  suivre  le  mou- 
vement de  refraii  du  rt'fite  de  la  colonne  lorsqu'on 
tient  le  thermomètre  horizontal  ;  s1l  le  suit,  c'est  que 
le  thermomètre  contient  un  g-az  dont  une  certaine 
quantité  s'est  interposée  entre  les  deux  portions  de  la 
cûlonne  ;  il  n  est  plus  possible  de  régler  la  longueur 
de  l'index. 

Pour  hi  régler,  en  effet,  on  redresse  légèrement 
Finslrument  et  Ton  amène  l'extrémité  inférieure  de 
rindex  en  face  d'une  division  n  qui  doit  être  d'autant 
plus  éloignée  du  réservoir  que  Ton  veut  un  index 
plus  coyrt,  puis  on  rend  le  thermomètre  horizontal 
et  Ton  chauiïe  lo  réservoir,  de  manière  à  souder  les 
deux  portions  de  la  colonne,  et  à  fairti  en  outre  éva- 
cuer de  quelques  divisions  Textrémité  antérieure  ;  on 
laisse  alors  refroidir,  et  lorsque  la  colonne  ne  dépasse 
plus  n  que  de  la  longueur  voulue,  on  incline  brus- 
quement le  tube,  la  colonne  se  rompt  en  face  de  «. 
fil  est  commode  d'appuyer  le  bas  de  la  tige  sur  la 
main  gauche  posée  de  champ  sur  la  table  et  de  sou- 
tenir rextrémité  avec  la  main  droite;  en  abaissant 
brusquement  cette  nialn  à  l'instant  voulu,  on  provo- 
que la  rupture  de  la  colonne).  Iles  index  de  4  centi- 
mètres ou  phis  sont  faciles  à  séparer;  il  est  difficile 
d'en  obtenir  de  plus  courts  ;  d '«il leurs  leur  mobilibL^ 
augmente  avec  lem'  longueur. 
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Une  fois  Tindex  détaché,  on  le  fait  courir  de  place 
en  place  tout  le  long  du  tube,  au  moyen  de  chocs  ; 
on  note  sa  longueur  en  chaque  point  de  Téchelle,  en 
prenant  bien  garde  que  l'œil  se  trouve  toujours  dans 
un  plan  perpendiculaire  au  tube  et  passant  par  le 
trait,  ce  qui  permet  une  lecture  exacte  (les  traits  de 
l'échelle  ne  paraissent  pas  courbés  quand  l'œil  est 
bien  placé).  Si  le  tube  capillaire  se  rétrécit  en  un  point, 
l'index  paraît  plus  long,  dans  le  cas  contraire  plus 
court  (|ue  la  moyenne. 

Pour  un  calibrage  exact,  surtout  avec  des  divisions 
un  peu  serrées,  l  emploi  d'un  microscope  faible  serait 
nécessaire.  »• 

IX.  BAROMÈTRES 

BAROMÈTRE  A  CUVETTE 

On  donne  le  nom  de  baromètre  à  l'instrument  qui 
sert  à  mesurer  la  prc3ssion  de  l'air  atmosphérique.  Le 
baromètre  ordinaire  à  cuvette  est  le  plus  simple  de 
tous  les  biirom êtres. 

On  construit  c^i  barom»''tre  avec  un  tube  de  verre 
a  riig.  135)  fermé  à  Tune  de  ses  extrémités  et  ouvert 
à  l'autre,  d'un}'  longueur  de  80  à  84  centimètres  et 
d'un  diamètre  intérieur  de  7  à  8  millimètres.  On 
remplit  entièrement  le  tube  de  mercure,  puis  on 
ferme  son  extrémité  supérieure  en  y  appliquant  le 
doigt,  et  on  le  retourne  de  haut  en  bas.  On  fait  en- 
suite plonger  son  extrémité  inférieure  au  fond  d'une 
cuvette  b  contenant  du  mercure  et  on  retire  le  doigt. 
Le  mercure  s'abaisse  alors  dans  le  tube,  mais  il  ne 
descend  pas  jusqu'au  niveau  rf  du  liquide  dans  la 
cuvette;  il  reste  toujours  suspendu  en  c  k  une  assez 
grande  /jauteur  au-dessus  à^  e^  w\N^"ô.\i. 
Cette  expérience  démonlre  â:^\iotô.  V^^\^\fôwï.^^s^ 
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«m  atmosplii^rîfjne,  mv  si  l'air  n'exept;ait  au- 

îsston,  le  mercure  s'abaisserait  ilans  le  tube 

B  aivtzîiii  qnv.  dans  la  cuvette  ; 

ne  en  outre  la  metîtire  de  celte 

.  Le  mtii'cur'e  ne  peut  en  effet 

i  éfîuilibre  qu'autant  que  tous 

enlf^  slluéiî  sur  un  même  plan 

ul  supporti^nt  nne  êgnle  prt'y.- 

y  comme  la  surface  extérieure 

.ss^'^e  qn<*  par  Taie  atfiios[ihe- 

qne  le  prohuigeinent  de  celte 

lans  îe  tube  îi'esl  pressé  que 

}lonne  mercurielle  d,  lu  pces- 

iiosphérique  duit  être  égale  à 

on  de  cetb^  cfilimne.  —  Cette 

u  p  pots  e  é  V  i  d  e  m  ra  e  n  t  q  ul  1  e  x  i  s  te 

parfnil  en  c  au-dessus  du  mer- 

os  le  iulîe  ;  s'il  y  restait  un 

ir,  ce  serait  la  pression  de  la 

niercunelle  aiig^mentée  de  la 
de  cet  air  qui  cuntre-bfdaTi' 
pression  atrnostdiérique. 

Ht  par  là  fjue  la  mesure  de 

ion  atmosphérique  est  rame- 
mesure  de  la  pression  d'une 

mercurielle^  pression  qif  on  a  appris  à  évaluer. 

uteur  de  la  cnlonne  de  mercure  du  t>àcomfe- 

pas  consUinte,  dons  un  même  lieu,  aux  d  if- 
époques  de  Fan  née  el  même  aux  di  fié  rentes 

d'un  même  jour;  ses  viirintions,  toutefois, 

femu^es  dans  des  limites  peu  étendues  ;  sa 

moyenne  est  de  76  centimètres  tvvi  \\\ns»î»\ 


Fig.  135. 
Barométce 
i\  cuvctto. 
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rLa  découverte  du  Imroni^tre  est  due  à  Torricelli; 
il  la  lit  en  1(ii3,  trois  ans  après  que  Galilét)  eutd<'*- 
tnorilré  la  pesiinleur  de  Tair.  C'est  à  cette  épcM^ue 
t]iie  comiiienri»  véritablement  Ja  physique,  car  on 
n'avait  jusqu'à Uii"s  que  des  idées  inexactes  sur  VeA- 
plication  de  la  plupart  des  phénomènes  de  la  nn- 
tyre. 

Un  pouiTîiit  nrii^surpr  la  pression  atmosphén<îue 
avec  d'autres  liquides  que  le  mei-cure,  mais  les;  r<v 
l  ou  nés  de  ces  liquides  qui  lui  feraient  équilibre  un* 
raient  des  hauteurs  beaucoup  plus  considérables. 
L'eau,  pnr  exeniplei  aurail  une  hauteur  J3,59  (uifi 
plus  j^ande  que  celle  du  mercure^  puisqu'elle  a 
13,59  fois  moins  de  densité  que  ce  liquide,  et  par 
suite  puisqu'elle  presse  13,3  fois  moins  ave<5  un« 
même  bîmleur.  La  hautetir  de  l'eau  qui  mesure  !« 
pression  déridr  vaudrait  donc  0^70  X  I3,îï9  ou  10*3S 
quand  le  bauU'tir  du  mercure  qui  lui  fait  équdibw 
vaut  0"*70.  Ce  fuit  a  été  veriQé  par  Pascal  en  16 Mî, 

Construrikm  du  baromètre,  —  Ces  principes  étanl 
posés,  donnons  quelques  détails  sur  la  construction 
du  baromètre  ordinaire  à  cuvette. 

On  erapbiie  ordinairement,  dons  la  construction 
des  baromètres^  nn  tube  d'un  diamètre  intérieur  dp 
7  ou  8  millimètres  et  d'une  longueur  de  80  à  Hicen" 
timètres.  Il  n*est  pas  nécessaire  que  le  tube  soit  pû^ 
fattemcnt  cylindrique  dans  tous  ses  points,  car  11 
pression  que  les  liquides  exercent  sur  lo  fond  d'un 
vnse  est  indépendante  de  la  forme  des  parois  hién- 
les  du  vnse  ;  mais  il  est  bon  cependant  de  choisir  ki« 
Uibe  qui  n'ait  pas  un  diamètre  trop  inégal  dans  st?s 
tJîtférenies  sections.  On  çmvtmVà'^\Me.vLÇè  le  \>pend(* 
■    d'un  diamètre  quekou(\\\ft,  «.m,  ^%\x^Ocssi\\  v^xn^V 
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^llTet  capillaire  dont  nous  parlerons  bientôt,  la  hau- 
teur de  la  coloiiuc  mercurielle  t|UL  fait  équilibre  à  la 
pression  de  raîr  doit  être  la  iiràtrie  t^uel  que  soit  le 
ilinmètre  du  tube. 

Il  doit  exister  un  vïûe  [rûvîmid^n^  \i\  chambre baro- 
mélriiiue.  S'il  y  avait  de  Tai^r  ou  de  la  vapetir  d'eau, 
ces  gaz  déprinHu-aient  le  niei-ctire  par  leur  force  élas- 
tique, et  la  colonne  inerciirielle  n'équilibrerait  plus 
alors  à  elle  seule  la  pression  atmosphérique.  t)n  doit 
donc,  dans  Va  construction  du  baromètre,  chasser 
avec  le  plus  grand  soin  Tair  et  Tenu  qui  adhèrent 
loujnure  fortement  aux  parois  intérieures  du  tube, 
car  ces  corps  s*é  lève  raie  ni  peu  à  peu  au  travers  du 
mercure  et  fininuent  par  arriver  dans  la  chambre  du 
baromètre.  On  y  parvient  en  faisant  bouillir  le  mer- 
cure dans  le  tube  môme  t|ui  doit  servir  pour  le  haro- 
I  raètrti  :  Fâir  et  la  vapeur  d'eau  sont  alors  entraînés 
I  par  les  vapeun^  mercnrielles,  et  il  n'en  reste  pas  de 
trace  après  une  i^bullition  jtrolonfrée. 

On  doit  se  procurer  du  mercure  bien  pur.  Celui 
qui  est  récemment  expédié  de  la  mine  est  en  géné- 
ral tout  à  fait  pur  ;  quand  il  a  déjà  servi  dans  les 
laboratoires,  il  contient  souvent  un  peu  d'oxyde  et 
I  des  traces  de  métaux  étranj^ers  ;  on  le  débarrasse  de 
[ces  impuretés  en  Tag-itant  k  phisieurs  reprises  avec 
de  Tacide  azotique,  lavant  ensuite  à  f,'rande  eau,  puis 
[séchant  avec  du  papier  buvard,  e1  filtrant  h  travers, 
fdes  entonnoirs  de  verre  effilés. 

On  fait  cboix  d*un  tube  de  80  à  1*0  centimètres  de^ 

I longueur,  on  le  ferme  à  l'une  de  ses  extrémités  a 

|(ûg.  136)  et  l'on  soude  une  boule  b  k  Ttuitre  extré- 

Imité.  On  emplit  ce  tube  de  mercure,  \mlft qvl l^  \jWa' 

âmis  une  gouttière  (m  Me  qu'cm  ftKt^  smtc  u\\fe\«ïv^^'fc 
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gnltf  in*  lïuùe  df  2ri  nti  30"  [mr  mppfirt  i\  rhorlzoîï* 
La  jgodUit'^n*  di^il.  èiv^  un  [mhi  plti.s  lunfTUc  et  un  pf  u 
|»lu.H  large  i\uii  It"  tube;  ell«  doit  être  munie  à  son 

textrnîïiili'»  iEiféneure  d  un  petit  rebord  <|Lii  empt^che 
f  hjliL'  dt^  ^Hisser, 


Fif^.  l^fi-Coiiî^fruclion  iVun  baromètre 


On  commence  par  mettre  des  charbons  artienU 
sous  la  gouttière  èan^  une  longueur  de  ITi  à  iO  cen- 
timètres à  partir  de  Textrémiti'^  inférieure.  Le  mer- 
eure  eontenu  dans  la  partie  correspondant!^  du  tuh^ 
entre  promplement  en  éljuUition,  Quand  rébuUition 
a  dur6  un  temps  suflisant,  on  [dace  les  charbons  un 
peu  plus  biiut  afin  de  faire  bouillir  une  nouvelle 
quantité  de  mercure,  et  on  continue  jusqu*à  ce  que 
toute  la  eo tonne  mercurielle  ait  été  port*S?  à  rébulli- 
tiiin. 

Lorsque  la  Hiu'face  du  uu^rcure  paraît  brillante 
dans  toute  la  longueur  du  tube,  on  enlève  les  char- 
bons et  on  laisse  refraidir  :  on  détache  ensuite  U 
boule  ô|  on  achève  de  remplir  le  tube  avec  un  peu  de 
htiuilli,  on  bouche  avec  le  doigt  rextrémité 
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ouverte  et   îl  ne  reste  plus  qu'à  reloiimer  le   tube 
pour  le  plonger  dans  la  cnvette. 

Une  fois  rappareil  constrintj  un  [leiit  i-econ  naître 
que  le  tube  a  été  bien  pup^è  d'air  et  d1iu  raidi  té  en 
rinclinant  jusqu'à  ce  que  le  mercure  en  atteigne  le 
sommet  ;  si  le  liquide  produit  un  bruit  spc  en  frap- 
pant le  sonitnet  du  lube^  on  peut  admettre  que  l'aij- 
partil  est  construit  dans  des  coud i lions  satisfaisantes. 
L'ébullition  du  mercure  est  toujouri*  une  opération 
difficile  à  cfTectucr  sans  briser  le  tube,  pour  peu 
qu'il  ait  un  assez  fjrand  diamètre.  Od  procède  alors 
Comme  U  suit.  A  rextrémité  a  du  tube  a  b  [H^,  137) 


Hcmplissii^îe  d'un  baiDiuitie. 


on  youde  un  petit  ballon  de  verre  €  présentant  d'une 
part  un  petit  tube  d  terminé  par  une  pointe  très  efîi- 
h-e  et  fermée  à  la  lampe,  d'autre  part  un  tube 
muni  d'un  robinet  e  par  lequel  il  est  nus  en  commu- 
nie a  lion  avec  une  pompe  à  mercure.  On  cbauire  le 
tube  a  b  et  on  y  fait  le  vide  ;  i'burniditè  est  cba^ssèe. 
On  introduit  alors  la  pointe  effilée  d  dans  un  vasad 


t 
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coQtenant  du  mercure  chauffé  au-dessus  de  100*  JH 
on  brise  la  pointe.   Le  mercure  pénètre  lentement 
flans  le  ballon,  puis  dans  1«  tnbe  a  b,  La  pointe  elTi- 
lée  doit  être  assez  fine  pour  que  le  remplissage  dure 
deux  heures.  Lorsque  le  tube  est  plein,  oo  ouvre  1« 
robinet  e,  on  détache  la  boule  r  et  on  termine  FopéJ 
ration  comme  il  a  été  dît  phia  haut.  H 

On  fixe  cirdinairemenl  lu  covelteet  le  tube  sur  un»!' 
planchette  de  lj<»is  (jifon  suspend  par  son  extrémité 
supérioure  en  un  point  tel  que  l'axe   du  tube  soft 
verticaL  Des  divisions  en  centime  très  et  eu  millim^J 
Ires  «ont  tracées  près  du  tube  sur  une  lig^e  paratllH 
à  son  axe.  Le  zéro  des  divisions  correspond  d'aifl 
leurs  au  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette  de  telle 
sorte  qu'il  suffit  de  lire  la  division  k  laquelle  arrive 
le  sommet  de  la  colonne  mercyrielle  pour  connaître 
ia  hauteur  de  la  colonne  qui  mesure  la  pression  de 
l'air. 

On  n'obtient  pas  exactement  la  hauteur  de  la  co- 
lonne mercurielle  eu  panant  le  nuuibre  des  divi- 
sions qui  correspondent  à  son  sommet,  car  le  zéro  de 
réchelle  ne  correspond  pas  toujours  au  niveau  du 
mercure  dans  la  cuvette.  Le  niveau  du  mercure 
s'abaisse  évidemment  au-dessous  du  zéro  quand  la 
pression  de  l'air  augmente  ;  il  s'élève  au-dessus  da 
zéro  quand  tllo  diminue.  Dans  le  premier  cas  la 
hauteur  lue  est  trop  petite  ;  dans  ic  second  eïle  esl 
trop  grande.  Toutefois  Terreur  commise  est  très 
faible  quand  la  section  de  la  cuvette  est  très  grande 
comtiarativement  à  celle  du  tube  (%.  138)  et  quand 
en  outre  les  variations  de  la  rolonne  mercurielle  ne 
sont  pas  trop  grandes  ;  on  la  néglige  ordinaîremeal 
quand  on  fait  des  observations  barométriques  séden- 


it  qu'rm  ne  tient  pas 
s  résultats. 
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Fig.  139. 
Effet  do  la  cap i liante. 

¥ïg.  138 
Lto  de  baromélip. 


ection  relative  à  la  capillarité.  —  Lorsqu'on 
dana  tin  bain  de  mercure  un  tube  de  rerre 
à  ses  deux  exlrémiiï's  (lîg.  139),  ce  liquide 
ève  pas  tout  à  fftit  autant  en  dedans  qu'en 
.  La  dépres^sion  qu'il  èpruuv^  est  d'agitant  plus 
qu*;  le  diamètre*  du  fube  est  plu*^  lin  ou  [dus 
ire  ;  elle  est  de  i""'»!.';  djins  un  tuhe  de  là™" de 
re,  et  de  0"^"*^  dans  un  tube  do  lO™™.  Cefte 
sion  ne  provient  pas  de  la  pression  de  Tair 
e  le  tube  est  ouvert;  elle  ne  peut  être  altri- 
u'aux  forces  moléculaires  qui  résultent  de  I  ac- 
I  verre  sur  le  mercure.  Il  ré  si  d  te  de  ce  fait  que 
îeB  moloculaîres  dépriment  un  peu  le  mercure 
is  tubes  barométriques I  et  qu'elles  concourent 
,  pression  due  au  poids  du  mercure  pour  équi* 


Hbrer  la  pression  clel*ulraospliére.  On  vailp^r 
si  on  vi'ul  mesurer  la  pres^îon  de  l'air  au  ma 
la  pression  n^sulianl  du  poids  de  la  colooDe 
rielle,  il  faut  timir  ccMiiple  de  la  dépression  di 
ca(iintirité.On  y  parvient  en  ajoutaat  à  la  haiiU 
servée  dans  lii  haromotre  la  dépression  qui  se 
dans*  un  Uihe  d'égal  diamètre  ativ( 


-b 
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BiLHOMÊTRE  A  SIPHOlf  ORDOTAI 

Le  bnniiiiètre  à  siphon  ordinaire 
I  iO)  ï^e  Umue  avec  un  tube  r  d  a  m 
de  deux  branches  parallèles  d'inéj 
mêlre  el  dlnégalc  longueur,  La  1 
la  plus  longue  est  fermée  ;  la  brai 
plus  cmirte  est  ouverte.  On  introd 
bord  le  mercure  dans  la  branche 
large,  puis  on   incline  plusieurs 
tube  |>our  faire  passer  ce  liquide  < 
liranche  fermée  et  pour  la  rempli] 
plètf  ment»  Ou  redresse  ensuite  h 
sans  laisser  rentrer  l'air  dans  la 
branche.  Si  le  mercure  s'arrête  au 
dans  la  branche  ouverte  et  au 
dans  la  branche  fernu^e,  la  pres! 
mospbériijue  est  mesurée  par  la  < 
mercufîelle  e  b  qui  s'élève  depuîi 
veau  inférieur  jusiprau  niveau  sup 
On  ronçoii  la  légitimité  de  cette 
en  remarquant  que  l'espace  bCGë 
renient  vide  et  que  les  deux  colonj 
et  e  d  se  font  mutuellement  équilih 

Un  fixe  ordinaircuient  le  baromè 
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iHif  planchette  de  him  et  nn  iiuirque  les  divisions  le 
lonj^  du  tube»  en  ayant  soin  de  W&  faire  parlir  de 
rhorizontale  e  a  me  née  par  le  niveau  du  mercure 
dans  la  branche  ouverte-  On  prend  alors  pour  la  Imu- 
leni  de  la  colonne  baroiuétriqnc  le  nonibrtï  de  divîf 
siuns  qui€orreBpond  au  niveau  JîUpéi'ieur 
du  mercure;  mais  on  commet  une  erreur 
analogue  à  celle  du  baromètre  ordinaire  à 
cuvette,  car  le  uiveau  ne  se  trouve  au 
zéro  des  divisions  que  peur  la  pression 
sous  laquelle  on  h  construit  l^échelle. 
I.'errt'ur  est  toutefois  lissez  faible  si  la  sec- 
tion de  la  cuvetle  est  bien  large  compa- 
rativement à  celle  du  tube. 

BâROMËTRE  DE  GÂY-LUSSAG 

Le  baromètre  de  liay-Lussac  est  un  ba- 
romètre à  siphon  (|  ni  olFre  de  grands  avan- 
ftges  pour  la  hicîiilè  du  transport  et  qui 
lfi'ad*égal  que  le  baromètre  de  Fortin  j>oui' 
frexacliiude  des  observutiooa,  i 

Ce  baromètre  se  compose  de  deux  tubes 
ad  et  €  tf,  d*égal  diamètre  i;llg.  141),  qui 
communiquent  par  un  tube  b  d  très  fort 
d'un  diamètre  de  I  ou  2  millimètres.  La 
[branche  inférieure  v  b  n'est  pas  tout  à 
pfait  sur  le  prolongement  de  la  brandie 
supérieure  ;  elle  la  dépasse  nu  peu  du 
mié  opposé  au  lube  capillaire,  aiiu  quê 
le  centre  de  gravité  du  baromètre  toinbo 
aur  Taxe  de  la  branche  la  plos  longue.     Fi^.  fil. 

On  ferme  la  plus  courte  brandie  dès  Baroioeirx'dr 

qu'on   a   introduit   le  mercure,  et   Ton  Gay-Lussac«j 

Verrier*  Tome  I,  '^ 


àSO     SOUFFLAGE*  DIT  ttR^C  A  fï  IAS 

ne  pniiiqtie  qu'une  ouverture  capillaire  e  k  i 
2  centiniHlros  de  rextrémitè.  Cette  ouverture  est  snf- 
lisante  pom-  Jabser  entrer  Tair  dans  le  tuLt%  et  tmp 
petite  iHJur  en  Ittisser  sorlir  le  mercure.  Ou  eotuurc 
ce  baromètre  triuie  j^araitnre  en  lai  Ion  ijui  le  pn»- 
tHge  contre  les  chocs,  et  on  îaisstî 
dans  h»  garniture  deux  rainures  U»o- 
gitudinalps  qui  permettent  de  voir  les 
Bommots  des  colonne»  mercurielleH 
dans  les  dnux  liranches.CVst  sur  l'uD 
des  bords  de  chacune  des  rainures  <|De 
sont  marquées  les  divisions.  Le  zéro 
est  ordinairement  (ïlaeé  vers  le  mi- 
lieu du  tube  cby  et  les  divisions  vont 
en  croissant  uu-dcsstjs  et  au-dessous 
de  ce  point.  On  obtient  dans  ee  cas  la 
hauteur  de  la  colonne  |jarom*!tri<|ue 
en  taisant  la  somme  des  deux  noni^ 
lires  de  divisions  f|uî  correspondent 
aux  niveaux  du  mercure  dans  les 
deux  tubes.  L'iniluence  de  laeaiMlla- 
rité  n'est  jjas  sensîijle  dans  ce  haro- 
mètre ,  car  les  dépressions  sont  égales 
de  chaque  cAié  si  les  deux  branches 
ont  le  même  diamètre. 

Lorsqu'on  veut  transporter  le  ba- 
mmèlre  de  Oay-Lussae,  on  Tîneline 
de  manière  à  remplir  la  hranehe  ad 
de  mercure,  puis  on  le  retourne  de 
haut  eu  bas.  Quand  on  vent  s'en  sei^ 
vir,  on  te  redresse  dans  la  position  or- 
dinaire et  on  le  suspend  à  un  ht  at- 
taché à  la  partie  supérieure  de  la 


Fig,ll2.-Msei- 
irc  de  Biioieii. 
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Snïïture  métallique.  On  n'a  pas  à  «raindve,  en  le 
rodi'eî5sant,  de  laisser  entrer  Fair  dans  la  chambre 
harnmétrique»  car  l'air  ne  peut  passer  dans  le  tiihe 
capillaire  en  même  temps  que  le  mepoure  ;  et  par 
const^'quen!  il  est  refoulé  à  mesure  que  ee  liquide 
descend. 

Malgré  fa  eapdlanté  du  tube  de  communication, 
Tairslntroduit  quelquefois  dans  la  chambre  baromé- 
trique i|uand  rinstrument  éprouve  tle  fortes  secousses, 
M.  ïîuùten  pf/' vient  cet  accident  eti  for  m  tint  le  tube 
t(  h  (bE,\  112;',  d'une  partie  d  g  eflilé^'  à  son  extré- 
mité inférieur,  et  d'une  autre  partie  fb  soudée  en  /' 
à  la  première,  l/air,  s'il  rentre  dans  le  tube  capil- 
laire, suit  les  parois  du  verre  et  va  se  loger  au- 
tour de  la  partie  eflilée.  \\  ne  produit  ainsi  aucune 
dépression  dans  la  colonn*^  mercurielle  ;  on  peut  du 
reste  le  ehnssiT  en  retourna  ut  l'îippareil. 

»  BAROMÈTRE  A  GÂDRAH 

Ce  baromètre  ^v  cnmpuse  i^ssentiellement  d'un  ba* 
roinètre  ordinaire  à  siphon  dont  les  deux  branches 
ont  un  è^n\  diamètre.  Un  petit  tlotteur  a  en  fer 
iûg.  Ii3' repose  sur  le  mercure  du  tube  ouvert;  il 
est  attaché  h  un  111  qui  s'enroule  autour  d'une  pou- 
lie If  et  qui  se  leruune  par  un  cuutre-poids  t\  L'axe 
de  la  poulie  porle  une  lég^ère  aiguille  dont  rextrémité 
imrcourt  les  divisions  d'un  cadran  circulaire.  Lorsque 
le  niveau  du  mercme  monte  ou  descend  dans  le  tube 
ouvert,  le  petit  ïlolteur  h  s'élève  ou  s'abaisse  ;  il  fait 
alors  tourner  la  poulie,  et  l'extrénuté  de  Taiguillese 
déplace  plus  ou  moins  sur  son  cadran.  On  met  ordi- 
nairement sur  le  cadran  des  nombres  qtu  donnent 
les  hauteurs  des  cidouues  barométritjues  j  ainsi  on 
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Fig.  143.  —  Baromètre  à  cadran. 
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met  75  au  point  où  FoijEi-uille  s'arrête  quar^d  la  hau- 
teur de  la  colonne  meiTurielle  vaut  75  centuuèlres; 
on  met  7i  au  point  où  tilte  va  cjiianri  la  hauteur  est 
de  7i  centiuiètit*s  ;  puis  on  pai'taj^'e  rinleivalle  com- 
pris enh-e  les  d*-ux  points  vn  10  parties  orales,  et  on 
prolonge  le:^  divisions  de  chaque  côté.  La  grandeur 
des  divisions  varie  évidemment  avec  le  i^yon  du 
,drfln,  mais  cliacuncdes  divisions  ainsi  tracées  vjtv- 
pond  à  une  variation  d'un  millimèhe  dans  la 
hauU?m'  de  la  entonne  inercurielle  qui  équilibre  la 
pression  de  Tair.  —  On  inticrit  quelquefois  siu  le  ca- 
dran les  mots  ptîiie^  heaUt  vent...  anx  points  où 
trouve  raiguille  dans  les  cii'constances  atmosphen- 
ques  correspondantes  (I)»  mais  ces  indicalions  n*ont 
rien  de  certain,  cïir  l'aiguille  arrive  souvent  a  des 
points  très  éloignés  pour  nn  mémo  /itat  de  T at- 
mosphère, et  elle  s'arrête  souvent  a  nn  même  point 
pour  des  états  très  diUërents.  —  Un  n'emploie  pas  le 
baromètre  à  cadran  pour  des  observations  précises, 
carie  frottement  de  la  poulie  sur  son  axe  nuit  à  si 
sensibilité  et  h  son  exactitude. 
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X.  ti;bes  de  geissler  (H.  ebert) 

Les  tubes  à  décharges  dans  Tïntérieur  desquels 
arrivent  des  conducteuis  métal  lîqu  es  {électrodes) 
sont  jippelés  tuhe.%  de  Ôeùsk'r^  du   nom  de  leur  pre- 
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rnier  constructeur,  le  souffleur  de  verre  Geissler,  de 
Bonn.  Il  suffit  en  principe  de  sceller  les  électrodes 
sur  un  appareil  hermétiquement  clos  pouvant  être 
i-elié  à  la  machine  pneumatique,  pour  obtenir  un  tube 
il  vide  de  Geissler. 

TUBE  DE  GEISSLER  SIMPLE,  A  ÉLECTRODES 
MASTIQUÉES 

Sur  un  tube  large  de  3  à  4  centimètres  de  diamè- 
tre (fiK.  1  i4),  on  soude  d'abord,  de  manière  à  former 


Fifç.  144.  —  Tube  de  Geissler  simple,  à  électrodes 
mastiquées. 

un  T,  un  tube  de  sûreté  plus  étroit  au  moyen  duquel 
on  puisse  relier  le  tube  large  à  la  machine  pneuma- 
tique ;  on  soude  ensuite  à  ses  deux  extrémités,  con- 
venablement rétiécies,  deux  tubes  de  sûreté  ayant 
même  axe  ;  on  enfonce  dans  ces  derniers  deux  mor- 
ceaux de  tube  capillaire  qui  y  passent  exactement. 
Dans  les  canaux  de  ces  tubes  on  mastique  d'abord 
les  tlls  conducteurs  (en  platine,  ou  mieux  en  alumi- 
nium) ;  on  les  introduit  alors  eux-mêmes  dans  les 
tubes  de  sûreté  où  on  les  mastique  en  chauffant  lé- 
gèi'euient  ;  la  cire  à  cacheter  ramollie  doit  être  dispo- 
sée dans  les  tubes  de  sûreté  sur  une  grande  lon- 
gueur. Il  faut  entoncer  un  peu  les  fils  conducteurs  et 
les  tubes  capillaires  dans  le  tube  large,  afin  que  la 
décharge  électrique  ne  puisse  venir  nulle  part  en 
contact  avec  la  cire  à  cacheter. 
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TUBE  DE  QEISSLER  SIMPLE,  A  ÉLECTRODES  SOUDÉES 

On  souffle  une  sphère  à  Tune  des  extrémités  d'un 
large  tube  a  (fig.  145),  on  y  soude  un  tube  ft  court  et 
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Fig.  145.—  Tube  de  Geissler  simple  à  électrodes  9»\>w^^.q.s. 
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pas  trop  étroit,  et  dans  ce  dernier  on  soude  une  élec- 
trode c  (II).  On  étrangle  alors  a  et  Ton  y  soude  un 
court  morceau  d'un  tube  capillaire  d  pas  trop  étroit 
(ÏII).  Dans  le  tube  employé  d'abord,  on  coupe  un  se- 
cond morceau  e  auquel  on  soude  un  tube  de  sûreté 
latéral  f.  On  ferme  alors  une  extrémité  et  l'on  y 
adapte  une  deuxième  électrode  h  (IV);  enfin  on  ré- 
trécit aussi  e  et  on  l'adapte  au  tube  capillaire  d  en 
soufflant  par  f.  On  étrangle  alors/*  au  voisinage  de  e^ 
on  le  soude  à  la  machine  pneumatique  et  on  fait  le 
vide.  On  fait  passer  dans  le  tube  chle  courant  se- 
condaire d'une  bobine  d'induction  pour  reconnaître 
le  moment  où  la  pression  a  la  valeur  convenable,  et 
on  le  fond  à  l'étranglement  f(\).  En  regardant  le  tube 
capillaire  d  à  travers  la  sphère,  on  doit  voir  un  point 
lumineux  très  brillant  (tube  à  décharges  à  vision  di- 
recte). 

TUBE  DE  6EISSLER  PLUS  COMPLIQUÉ 

On  soude  en  a  (1)  (fig.  146)  un  tube  un  peu  plus 
large  (lue  b,  on  étire  son  autre  extrémité  et  Ton  en 
souffle  une  sphère  c;  on  soude  alors  l'électrode  d 

(II). 

On  souffle  une  spiière  e  semblable,  mais  plus 
grande,  dans  un  large  tube  que  l'on  ajuste  entre 
deux  tubes  de  même  diamètre  que  b  (III). 

On  coupe  en  /"l'un  de  ces  tubes  et  l'on  soude  e  kb 
en  cet  endroit  (IV). 

On  prépare  h  de  la  môme  manière  que  c,  on  soude 
une  électrode  i  et  l'on  adapte  le  tube  de  sûreté  j  (V). 

Pour  augmenter  Teff'et  lumineux  que  donne  le  tube, 
on  établit  dans  Taxe  du  tube  le  (VII)  de  même  dia- 
mètre que  by  un  tube  plus  étroit  /  :  on  commence 
par  souder  /  à  un  tube  plus  large,  en  m  ;  on  souffle 
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la  soiidun'  aussi  soigneusement  que  possible,^  de 
iiianifMv  qiir  lo  vcnv  soit  partout  mince  et  régulier, 
i'\  l'un  ruup»»  l'ti  m  tVl). 

Oïl  pifiiti  alors  le  tube  k  qu'on  laisse  plus  long 
<|U(>  l,  (le  fa(;nn  qifil  le  dépasse  des  deux  côtés,  et  on 
h' ivUroit  lin  ptui  prt>s  d'une  de  ses  extrémités,  de 
sorte  (|ue  la  partie  large  de  m  s*y  applique  exacte- 
ment .VU,:. 

i)\\  assujettit  alors  /  à  Tintérieur  de  k  au  moyen 
d'un  bouchon  père/*  un  peu  lAche,  et  Ton  ferme 
rextn'Muit»'  w  de  A",  soit  comme  la  figure  VIII  Tindique, 
(Ml  nHn'Missant  et  en  fondant  A',  soit  au  moyen  d'un 
bouchon. 

On  soude  /  dans  A  en  ehnuffant  en  m;  on  souQle 
par  l'ext n'imité  opposre  à  n  (VIIÏ).  Cela  fait  on  coupe 
/,;  pn's  d<'  m,  en  p  par  exemple  (IX)  et  Ton  soude  en 
(tet  «Midroit  k  dans  la  s])hère  /i,  en  insufflant  de  Tair 
par;  (\). 

On  coupe  alors  A  en  r,  de  telle  façon  que  le  tube 
inli'ricur  plus  iHroit  dépasse  un  peu  /c,  on  enlève  le 
bouclion  qui  avait  maintenu  /  dans  k,  et  enfin  on 
soude  k  à  e  en  r. 

On  introduit  alors  par;  un  gaz  (jnelconque,  on  lave 
plusieurs  fois  le  tube  entier  en  épuisant  totalement  le 
gaz  et  le  laissant  rentrer  alternativement,  et,  quand 
la  pression  est  devenue  assez  faible,  on  fond 
en;  (XI,,. 

Les  décharges  de  la  bobine,  que  l'on  envoie  dans 
un  pareil  tube,  sont  condensées  par  /,  et  la  lueur  y  est 
considérablement  accrue.  » 
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\I.  LAMPES  A  INCAîVDËSCEiHCE  (1) 

bans  les  Inmpes  éler triques  ditesà  ini^andescenc^J 
la  lumière  estpmduite  pnr  l  inain<lescence  d'un  fila^ 
ruent  de  charbon  diins  UM|Mel  passe  un  courant  élec 
lî  [que.  Ce  filameut,  douL  Isi  resistonee  doit  être  assez' 
élevée,  a  une  section  très  failde  et  doit  être  prolègô 
pnr  iiuf  ampoule  de  verre  dans  laquelle  on  fait  l6 
vkle. 

Dans  les  lampes  Edison,  le  tîlani**nt  a  la  forme 
d'tm  ^J  ;  il  est  produit  par  lu  carboutsation  en  vase' 
cîos  des  libres  d'une  espèce  particulière  de  bambou. 
L'usine  ircoit  la  matière  première  sous  forme  de  pe»^ 
tites  lames  qui  sont  débitées  en  brius  de  dimensions 
rigoureusement  déterminées.  Ces  brins  sont  placés" 
dans  des  moules  réfract-a ires  oij  ils  sont  recourbés  en 
brrne  à^{J  -  Les  moules  sont  empilés  dans  des  ruou-< 
Ifles,  Il  ferme t lire  hemuHitpu^  que  Ton   achève  dq 
remplir  avec  du  poussier  de  charbon  pour  empêche 
le  contact  de  Fair. 

Les  fdaments  carbonisés,  après  avoir  été  classé^ 
diaprés  leurs  résistances,  sont  envoyés  à  Tatelier  d^ 
fabrication. 

La  pièce  a  lîKjuelle  doit  être  lixé  le  lilament  est  un 
tube  de  verre  c  ayant  la  forme  représentée  à  la 
Ifigure  t  i7  I  ïi,  dans  lequel  on  i^ntroduit  deux  fils  do 
pîatîne  a  dont  la  partie  inférieure  est  soudée  à  deux 
îils  de  cuivre  b;  on  ramollît  au  chalumeau  la  paitie 
«ypérieurr"  du  tube  (\  de  umulèie  à  h  fermier  hermé- 
tiquement en  lixaiiî  les  deux  tils  (11). 

P(niV  alfacber  le  lilament,  on  soude   en  d  d  deuK 
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Fig.  147.  —  Lampe  à  incaiidefK^enco . 
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[iiê(!es  de  cuivre  dans  lesquelles  viennent 
s'en^ng'er  le^^  (^stmiiitès  du  lilanitint  de  rharbon  <•; 
la  liaison  est  consulidée  par  un  dé[)iU  giilvanoplasU- 
qiie  (le  iiu'wre  f  {U\)^ 

Le  charbon,  ainsi  [iré|mié   et  lîxe,  est    introduit  1 
dans  l'amjHtuk'  g  qui  doit  constituer  l'enveloppe  de 
la  lampe  et  l'on  soude  hermétiquement  en  /  (IV). 

Après  avoir  subi  un  riecuit  méthodique,  les  lampetî 
sont  portées  à  Fatelier  où  se  fait  le  vide;  la  larefae- 
lion  de  IViir  s'olifient  un  nioyi'u  de  [lompes  k  mer- 
eure. 

Penilant  eette  opt'^ratîiir],  on  ft*it  (insser  dans  le  lilîl- 
rneoL  un  eounmt  électrique  ^Tn<inellement  croissant, 
alin  de  chasser  l'air  et  U's  gaz  qui  se  trouvent  dans 
les  flores  du  charbon» 

Lorsque  le  vide  est  ohlemi  (environ  2  ^"/'"  de 
meri'ure)  «>n  détache  la  hiTiipe  en  fermant  rujuLajife/A 
an  ne j yen  du  chninmeau  fV'. 
L  La  hinqjé  est  alors  introduite  par  son  pied  dans  un 
Bylindre  de  cuivre  /  firèsentant  exlérieuremi^nt  un 
Hlet  de  vis,  et  à  Finlei  ieur  din|uel  on  coule  du  plâtre 
qui  loaintieut  TiHUpoule;  les  lils  aboutissent  a  deux 
pièces  métalliques  isfdées  Tune  de  l'autre,  parles- 
f[uelles  doit  s'établir  le  contact  avee  les  conducteurs 
extérieurs. 

L(^s  laïupes  à  incandescence  îles  autres  systèmes 
sont  craistruîies  par  des  procédés  analogueî^  et  diffè- 
rent surtout  par  la  foime  et  le  mode  de  prépfuvition 
du  lilarnent,  ainsi  que  par  le  socle  qui  sert  à  lixer  la 
lampe  sur  sa  douille. 
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\\i\t  FABRICATIO.V  J)ES  fiOUTEILLKS 

CHAPITRE  XI 
FABRICATION  DES  BOUTEILLES 

Sommaire.  —  ï.  Soufflage.  —  II.   Essai   des  bouteilles. 

1.  SOUFFLAGE 

MATÉRIEL  DU  SOUFFLEUR  DE  BOUTEILLES' 

La  fabrication  d'une  bouteille  occupe  successive- 
ment trois  ouvriers  :  le  gamin,  le  grand  garçon eik 
souffleur. 

L'ouvrier  souflleur,  chef  déplace,  travaille  sur  une 
»;t  roi  le  banquette  située  à  i  mètre  au-dessus  du  sol, 
devant  un  dos  ouvreaux  du  four.  Ses  outils  sont  la 
vanne,  !<'  mabre,  le  moule,  un  pontil,  unracloirf^ 
une  j)iti('e  servant  à  façonner  le  goulot  des  bou- 
teilles. 


Flg.  148.  —  Canne  du  souffleur. 

La  canne  {W^.  U8j,  inûncipal  outil  du  souffleur,  est 
un  tube  de  fer  forg<'',  de  l™50  à  i™80  de  longueur; 
son  dianiôtre  intérieur  est  1  centimètre  et  ses  parois 
ont  une  épaisseur  d'environ  1  centimètre  également 
L'une  des  extrémités,  qui  porte  le  nom  de  nez,  est  lé- 
gèrement renllée  et  évasée;  c'est  celle  que  l'on 
plonge  dans  le  verre  fondu.  Près  de  l'autre  extré- 
mité, que  l'ouvrier  porte  à  sa  bouche,  se  trouve  sou- 
vcnt  une  poignée  en  bois  entourant  la  canne  sur  une 
longueur  de  35  à  40  ceuWvûfâl^^^. 
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Fig.  149.  —  Mîibras. 


equel  st*  trouvent  creusées  des  cavités  hiMuis- 
|ues  de  ditréreote  diamètres,  qui  servent  n 
(lir  la  masse  de  verre  adhérant  à  la  canne. 
^oule  est  un  simple  blon  de  bois  ou  d'argile 
îtanl  une  cuvitô  cylindrique  verticale  d  un  dia- 
iégal  à  celui  des  bouteilles  terminées.  Pour  fa- 
àr  les  bouteilles  qui  doivent  avoir  une  fonne 
imeot  rég^ulièrc  ou  celles  dont  la  surface  doil 
itfF  certains  reliefs,  on  se  seji  de  moules  mê- 
les en  plusieurs  parties  qui  permettent  de  t'acon- 
pmédiatemenl  le  col  eu  même  temps  que  le 
I  et  le  cul  de  la  bouteille, 
^est  par  exemple  le  moule  de  liickets:  il  se 
ïfie  d'un  corps  cylindrique  qui  forme  le  ventre 
u teille  et  de  quatre  autres  parties  :  un  fond 
piston  mobile  pour  faim  la  cavit^^  do  cul  et 
êc€s  pour  le  col.  Deux  pédales  mettent  ces 

ntes  pièces  en  mouvement, 

iitot  que  l'ouvrier  a  introduit  siui  cylindre  de 
chaud  dans  le  corps  du  moule,  il  ^itv.^^fe  ?ea^^ 

\â  sur  îa.  pi'emière  pédale,  \'B.W\-\^"à  ^i^vvi^^'^  ^^ 


ol,  siiiîfHo  lorlomcnl  I*'  yerro  [lour  qu'il  s'appliqui' 
ur  toutes  Ips  [jarlk'tî  du  rnouli^  el  inruiine  en  faisan L 
onctiônriin'  la  sycondt;  prdale  qui  chasse  U^  phUin 
ians  le  fond  à  la  hauteur  vnuliu'  pour  former  ct^te 
hartie.  11  ne  reshi  plus,  au  sortir  du  moule,  f[u'à  faiie 
'anneau  du  col  [lour  que  bi  bouteille  soil  Ic'rmînée, 
Le  îtioule  de  Cari  II  ion,  repiv^enti'^  ligure  JÎjO,  est 
ouiposé  de  deux  jMèecs  roétatliques»  articulées  au 
luiyen  d'nne  cbaruière  verticale.  L'une  de  cets  piêees, 
ixe,  roui  prend  le  ventre  et  une  uuûlii'*  du  col;  la  se- 
oncîe  a  la  fonue  de  Tautre  moitié  du  col.  Li^h  parois 
ont  percées  de  quelques  tnjus  permettani  a  Tair  de 
'échappée  lorsque  la  masse  de  verre  souftléc  eniplît 
e  moule.  Comme  dans  le  moide  précédent,  un  pis- 
un  mohilc  à  travers  le  fond  et  uiameuvré  au  moyen 
l^une  pédale  est  destiné  à  fornn  r  le  cul  des  bou- 
eilles.  Avant  de  <i'  servir  de  ce  moul(%  on  le  fernie 
i  on  le  chauire.  fh\  amène  la  parai  son  à  la  foi  me 
îonveuâble  el  lai  rintro[luit  dans:!  le  uKnile  pendant 
pie  le  gamin  1  ouvre  et  b^  leferme  ;  IViuvrier  sfHiflb' 
Tabord  avec  la  bouche,  puis  avec  la  pompe  Robinet, 


pompe  Hobineir  du  nom  de  I  ouvrier  qui  Ta  in- 
tentée, consiste  im  un  tube  en  laiton  (iij^.  l'îl)  fermé 

(une  des  extrémités  et  dans  lequel  [iiiui  se  dépla- 
er  utï  pist(3u  en  bois,  per'é  au  centre,  qu'un  ressort 
[jnd  constamment  à  repousseï'  vers  Te \t rémité  ou- 

ftedu  tulic.  Pour  soufller  une  pièce,  l'ouviiei  plaee 
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le  bec  de  la  canne  dans^  Tonveittuv  du  pistor 
fonce  vivement  te  tube  de  faron  à  chasser  à 
le  piston  Tair  qui  se  tniïivait  enfermé  au*des« 
^._^^  J.rs  pontils  soûl  des  tiges  d( 

^^^WS\  la  grosseur  du  doife'l,  ayant  11 
][  gnenr  de  J  niètreà  l'"vlO,qiii 
h  suii|inrler  provisoirement  le; 
quand  ttn  en  délaeîie  la  canne 
efl'et  on  rhaolTi^  le  (Hmtil  en 
stenl^mt  k  un  ♦nivjtrau,  on  gai 
extréuiîl<^'  d'un  jkîu  de  verre 
i^t  on  l'applique  aussitôt  surl« 
en  un  point  diamétralement 
a  celui  où  la  pi^ce  est  ^oud 
la  canne. 

Le  raeloir  est  une  lame  de  t<l 
SUT"  un  nicmche  en  liois  et  prô 
une  eritadle  denii-circulaii  e.  t 
sert  à  rassembler  le  verre  fun 
le  UGZ  de  la  canne  loisque  l] 
fait  une  paraison.  On  leinpli 
pour  égialiî^er  le  col  de  la 
quand  on  Fa  détacbé  de  la 
Les  pinces  (fig.  i5â)  sont 
pour  faronner  la  bague  qui  1 
le  bord  du  col  de  la  boute 
inslrumenl    consiste    en    uB 
d'acier  recourbée  en  {J  et  : 
ressort,  dont  les  extrémités  ai 
nies,  du  côté  interne,  de  inl 
portant  en  creux  le  profil  d 
Une  tige  de  fer  fixée  dans  l'axe  des  pincesj 
centrer  Tappareil  sur  le  col  de  la  bouteille 
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Lorsque  le  verre  est  au  poîni  nécessaire  pour  faire 
les  boMteilieft,  ce  que  Ton  reconnaît  en  y  plongrennt, 
lu  Cîinne  préalablement  bien  chauffée  et  In  ton  niant 
bnrizontalementsani^  que  le  verre  coule  à  terre,  l'ou- 
vrier  désijLrné  sous  le  nrjui  de  gamin  cueille  avec  li 
canne  une  petite  quantité  de  veri-e;  il  la  laisi^e   o: 
moment  à  Tair  pour  la  refroidir  un  peu,  pui^  il  la 
plonge  dans  le  creuset  :  une  nouvelle  qnantiliî  d 
verie  s'attache  au  bout  de  la  canne;  si  le  gamin  j  y  ge 
*|u'il  u\v  en  »  pas  assez  pour  fain^  une  boulellle,  tl 
pî(ju^''i'  encore  une  fois  la  canne  dans  le  creuset.  Il  la 
tourne  ab>rs  sur  le  mabre,  qui  est  élevé  à  bauteur 
d'appui  et  incliné  devant  Fou  vrier  comme  on  pu- 
pitre, alifi  d'égaliser  la  matière  autour  de  la  canne. 

A  côté  du  mabre  se  trouve  placé  un  baquet  plein 
d'eau  fmide»  destinée  à  rafraîebir  la  canne:  à  mesure 
que  celle-ci  s'écbaulle  trop,  Le  gamin  jette  de  Tea 
ilessus,  en  la  puisant  avec  la  main. 

Lorsque  la  masse  de  verre  est  bien  dressée  sur  le 
mabre,  elle  présente  sensiblement  la  forme  d'une 
poire  ifig,  153,  ï)  ;  c'est  ce  que  1  on  nomme  une  /m- 
raison.  A  ce  moment  le  verre  a  besoin  d'être  ré- 
ehaufré;  l'ouvrier  pi*ésente  la  canne  à  Fouvreau,  en 
uyanl  soin  de  la  tourner  pour  empêcher  la  détbcma- 
tinn  de  la  masse  vitreuse. 

La   canne  étant  enfin   en   état  d'être    nmntée,   le 

gamin   la  [jasse  au  ymmi  garçon.  Celui-ci  la  relève 

verticalement  et  lui  donne  un  mouvement  d^oscitla- 

i  lion  tout  en  soufllant  dedans.   Le  paraison  s'alloniçe,, 

|s'élar^it  et  prend  la  forme  iuilitjuée  en  IL 

Avant  de  terminer  la  b^niieille,  on  réchaulIV»  encore] 
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^nc  fois  la  masse  de  verre,  en  la  tournant  à  gauche 
cl  adroite,  fl  Tant  cette  fois  observer  l'effet  progressif 
de  la  chaleur  avee  une  ^'ramlc  altoDlion,  car  le  verre 
floit  être  ramolli  exacti'uient  nu  point  voulu  :  trop 
mou  il  so  déformerait  sousi  raction  île  la  {jesanteur: 
pas  assez,  il  serait  diflicile  à  sou  filer. 

Quand  II»  verre  a  atteint  le  tlegré  de  chaleur  cnn- 
venable,  lexotif/ïenr  prend  la  canne»  Fintrodait  ilans 
le  moule,  et  Brauflle  énergiquenient,  A  mesure  ijue 
le  verre  sou  filé  se  rapproche  [les  parois  du  moule,  le 
sou  fil  eu  r  tire  la  eau  m*  vers  le  haut  pour  compenser 
rallongement  du  verre  et  conserver  ainsi  au  col  de 
la  hou  teille  la  forme  que  lui  avait  donnée  le  grand 
garçon  1 01). 

La  partie  cylindrirpie,  ou  ventre»  ayant  acquis  une 
hauteur  convenable,  te  soullleur  relire  la  bouteille 
du  moule  et  lui  irnpiime  (pielijues  mouvements 
d'oBcillation  pendulaire  fiour  allonger  le  col  et  lui 
faire  perdrr?  en  uieme  temps  un  peu  de  son  p'^pais- 
^eur, 

m  Avant  de  fatjonner  le  cul  de  la  bouteille,  on  la  pré- 
sente encore  à  Touvreau  du  four,  de  manière  à  ce 
que  le  fond  seul  soit  poité  au  rouge;  quand  ce  point 
est  atteint,  h-  grand  ^'an^on  saisit  un  pontil  préalable- 
ment cli  au  IFé  et  garni  de  verre  à  son  extrémilé;  il 
l'applique  au  rentre  de  la  calotte  i|ui  forme  le  fond 
et  l'appuie  de  manière  il  repr>u!^ser  le  fnnd  vi^rs  l'in- 
lérieur  de  la  Ijou teille  (IV). 

La  bouteille  est  alors  séparée  de  la  cutine;  elle  va 
rester  fixétî  h  rextct-mité  ilu  pontil  jusqu'à  ce  que  le 

r\\  soit  terminé,  A  cetellei,  la  hotUeille  est  i-eportée 
Fouvreau;  puis  le  col  étant  suffisamment  réchauiré, 
on  en  façonne  le  bord  a  Taidedu  racloir;  enfm  avant 
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(pie  le  verre  soit  refroidi,  on  forme  la  bague,  ijui 
jonfopce  ic  bord  du  i^oulot.  C^tte  bague  es\  ordioat- 


Pig.  154.—  Pîncp  à  bouteille».         Fig.  155. —  Sabci. 
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Bhi  faite  avec  û\i  veire  rapporté;  on  la  faijonne 
lUvenl  avec  les  pinces  que  nous  avons  décrites  prè- 
iàeinmenl. 

La  btmteille  est  lenninée;  un  porteur  \b,  vef;;oit  et 
I  transporte  dans  un  four  à  recuire;  il  en  sépai^  le 
ontil  par  un  lé^er  choc  i  Vl 

\  Depuis  quelque  temps,  on  emploie  à  la  place  du 
bntil  la  pinre  à  bouteiHes  [0/^.  154)  nu  un  instrument 
pjjdti  sabot  (lig.  15rï), 

I  Lorscpié  le  sou  fil  eu  r  sr*  sert  d'un  moule  métallique 
il  plusieurs  parties,  donnant  du  premier  coup  la 
iouteille  terminée,  il  souftle  avec  la  bouche  pour 
Immencer,  mais,  le  vevre  se  refroidissant  au  contftct 
les  parois  et  durcissant  peu  a  peu,  il  faut  avoir  re- 
tturs  à  rînsufllation  énergiipn^  d'une  pompe  lioliioet 
OUI'  terminer  l'opération. 

H.  ESSAI   DES  BOLTEILLES 

-Les  études  faites  par  M,  Salteron  sur  la  résistance 
es  bûuteilleij,  ont  permis  de  constater  Timportance 
è  la  pressîun  que  [leuvent  supporter  les  bou- 
illes. 

Uepetidant,  bien  que  les  bouteilles  à  cbampag-ne  ar- 
mant de  la  verrerie  soient  très  souvent  capables  de 
bister  à  la  pression  de  30  atmosphères  pendant  les 
eux  ou  trois  miruïles  tjue  drui^  un  essai,  rexpérience 
pPiKjve  qu'une  bouteille  dans  laqufdlc  le  ^caz  earbo- 
vient  à  développer  8   atmosphères  pendant 
àt  une  iïoutcille 
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talent  pas  à  la  pression  intérieure  instantanée  de 
17  atmosphères. 

«  Cet  essai  des  bouteilles  s'effectue  à  Tai^e  d'un 
appareil  imaginé  par  M.  Salleron,  appelé  élastici- 
mètre^  que  nous  ne  saurions  trop  recommander 
(fig.  156). 

«  Le  verre  est,  en  effet,  un  corps  élastique  et,  sous 
l'influence  de  pressions  intérieures,  on  voit  les  objets 
en  verre,  bouteilles,  touries,  se  gonfler  et  augmeuter 
de  capacité.  Si,  sous  une  certaine  pression, les  limites 
de  l'élasticité  du  verre  sont  dépassées,  la  bouteille 
conserve  une  partie  du  gonflement  éprouvé  et  ne  re- 
prend plus  sa  capacité  primitive  lorsqu'on  cesse  delà 
soumettre  à  la  pression.  Voici  comment  M.  Salleron 
l'a  démontré  :  Au  col  d'une  bouteille,  on  ajoute  ua 
tube  a  b  de  faible  diamètre  divisé  en  centièmes 
de  centimètres  cubes  et  constituant  un  prolongement 
très  étroit  du  col  de  la  bouteille  c, 

a  Ce  tube  permettra  de  mesurer  exactement,  par 
la  diminution  du  volume  du  liquide  dont  la  bouteille 
et  Tensemble  du  matériel  sont  remplis,  les  change- 
ments de  capacité  qui  peuvent  se  produire  dans  la 
bouteille.  La  partie  supérieure  a  du  tube  gradué  est 
mise  en  communication  à  l'aide  du  tube  de  raccord 
d  avec  une  petite  i)ompe  foulante  e  qui  comprime  de 
l'air  au-dessus  de  l'eau  qui  remplit  la  bouteille.  Un 
manomètre  f  mesure  à  chaque  instant  la  pression  à 
laquelle  la  bouteille  est  soumise.  Enfin  la  bouteille 
est  immergée  au  sein  d'un  bain-marie  g  qui  la  main- 
tient à  une  température  déterminée  qu'on  rend  fixe 
à  l'aide  d'un  thermo-régulateur. 

«  Une  bouteille  du  poids  de  983  grammes  et  d'une 
capacité  de  82o  centimètres  cubes,  maintenue  dans 
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ig.  15(î.-^  KUsiîoïmèti-e  tje  M.  SaUeron, 
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le  bain-marie  à  une  température  de  10^,  et  soumise 
graduellement  à  iO  atmosphères  de  pression,  a  aug- 
menté de  capacité  deO  ce.  600. 

«  Pour  13  atmosphères,  l'augmentation  a  été  de 
0  ce.  800. 

«  Pour  li  atmosphères,  0  ce.  900. 

«  Donc  cette  bouteille  a  subi  dans  sa  constitution 
une  modification  profonde,  qui  doit  nécessairement 
diminuer  sa  résistance.  Quand,  à  un  moment  donné, 
les  molécules  sont  parvenues  à  la  limite  de  Técarte- 
ment  qui  correspond  à  la  largeur  d'un  de  leurs  côtés, 
ou  l'ont  plus  ou  moins  dépassée,  le  verre  se  ronapt 
dans  certaines  régions  internes  ;  si  l'effort  persiste, 
les  lésions  s'agrandissent,  se  propagent  jusqu'à  ce 
que  le  verre  se  détache  en  morceaux  ;  en  examinant 
à  la  loupe  la  tranche  des  fragments  de  verre  cassé, 
trAs  souvent  on  voit  des  «  esquilles  »,  des  fissures 
produites  par  ce  changement  d'état  permanent  du 
verro. 

«  Toutes  les  actions  extérieures  qui  tendront  à  dé- 
placer les  molécules  du  verre  :  élévation  de  la  tem- 
p('iratupe,  vibrations,  chocs  plus  ou  moins  violents, 
auront  une  influence  considérable  sur  la  résistance 
du  v(MTe  et  auront  pour  effet  de  diminuer  considéra- 
blement cette  résistance. 

«  Dans  un  autre  ordre  d'idées,  l'inégale  épaisseur 
du  verre  et  la  composition  chimique  joueront  égale- 
ment un  P(Me  important  :  une  épaisseur  irrégulière 
amène,  en  elFet,  généralement  une  recuisson  inégale 
des  diverses  parties  du  verre  ;  quant  à  la  composi- 
tion chimique,  elle  fait  varier  dans  d'énormes  propor- 
tions la  ténacité  du  verre,  sa  résistance  aux  actions 
chimiques  des  divers  liquides  que  les  objets  en  verre 
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sont  généralement  appelés  à  rectîvoir.  A  ce  point  de 
vue,  il  faudrait  pour  ainsi  dire  avoir  un  verre  de 
composition  Hpéi!iale  pour  chaque  liquide  h  consep 
ver.  »  (Revue  technique  de  exposition  umpermff/^ 
de  iSSf*,) 


^ 


CHAPITRE  XII 

FABRICATION  DES  VITRES 


SoHMAiRK.  —  L  Procédé  des  cylindres.  —  11.  Fours  à 
étendre  et  à  recuire.  —  IlL  Procédt>  Oppermann.  — 
I^"".  Fabrkatinîi  des  vitres  par  le  proci-dé  des  platcuut 

Deux  procédés  sont  en  usage  pour  la  fabricatioi^ 
des  verres  à  vitres.  Le  premier  consiste  à  souffler  de 
rytindreji  que  Ton  coupe  aux  deux  extrémités,  qye 
Ton  fend  suivant  une  génératrice,  et  que  Ton  éteni^ 
il  plat  lorsqu'ils  sont  ramollis  par  la  chaleur. 

Le  second  procédé  consiste  à  sou  filer  une  sph^Ti* 
aplatie,  que  l'on  (juvre  au  point  opfiosé  à  la  canne, 
et  que  Ton  développe  progressivement,  sous  l'efielde 
la  rotation  et  de  la  chaleur,  jusfju'à  Tamener  sous 
forme  de  plateau.  Le  verre  en  plateau  est  d'un  éclat 
parfait,  mais  il  ne  fournit  que  des  vitres  de  petit 
échantillon  et  d'êptiisseur  inégale.  Aussi  ne  procédé, 
employé  concurremment  avec  celui  des  cylindres  de- 
puis le  onzième  siècle,  est-il  généralement  ahandonné 
depuis  la  lin  du  siècle  dernier  :  il  ne  s'est  guère 
iu  I  n  s  ^*  I  ■  vé  r  [  i  T  t  '  ri   V  ug  le  te  r  re . 
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I.  PROCÉDÉ  DES  CYUNDRES 

Devant  chacun  des  ouvreaux  du  four  de  fuision 
(ti^.  <>  à  8  sï'tend  une  planche  soutenue  par  des  tré- 
teaux à  une  hauteur  suffisante  pour. permettre  le  ba- 
hiiH-enient  des  cylindres, c'est-à-dire  2"S0  à  3  mètres. 
I,es  raruies  des  souffleurs  de  cylindres,  sont  un  peu 
phis  lon^utîs  que  celles  des  souffleurs  de  bouteilles; 
elles  ont  do  l'°60  à  2  mètres. 

A  rextrémité  de  l'estrade,  sur  laquelle  se  place  le 
sniiftleiir,  on  a  disposé  un  petit  établi  pourvu  d'une 
phuiiie  en  fer  servant  à  trancher  laparaison  ;  un  peu 
au-dessus  est  un(»  pièce  en  hois  de  pommier  ou  de 
liètre,  creusée  en  forme  de  calotte  sphérique;  elle 
sert  à  soufllei-  la  boule  du  manchon  de  verre. 

Les  auli-es  outils  du  souffleur  consistent  en  une 
l>alette  (;n  lei-  (fijE^.  157)  servant  à  parer  le  verre  au 
roinmencementde  l'opération,  et  des  ciseaux  (fig.  138, 
l.")î),  l()Oj  destinés  à  eouper  le  verre  quand  il  est 
enrorc  m(Mi. 

Loisijue  tout  est  bien  disposé  et  que  la  canne  est 
ehautrée,  le  ^ainin  qui  aide  le  souffleur  cueille  du 
verre  dans  le  creuset  ;  il  le  tourne  afin  que  le  cou- 
l'ant  d'air  (ju'il  produit  refroidisse  le  verre,  lui  donne 
do  la  consistance  el  l'euipéche  de  couler.  Après  cela 
il  prend  une  nouvelle  quantité  de  verre,  mais  plus 
foite,  avec  la  môme  canne,  el  la  donne  au  souffleur 
(lig.  161).  Celui-ci  prend  la  canne  garnie  de  la  main 
droite,  la  pose  par  le  bout  sur  la  plaque  de  fer,  tou- 
jours en  tournant;  il  tranche  le  verre  près  de  l'extré- 
mité; il  replonge  la  canne  dans  le  creuset,  cueille  de 
nouvelle  matière  et  revient  promptement  à  son  établi 
avec  une  masse  de  verre  rouge  ;  il  la  pose  en  tour- 
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158.  — ►  Cisoaux 
r  couper  lo  veri-e 
à  première  can II <\ 


Fi  g.  15<l  Fig.  160. 

Cisi>aux  ;oM  force**  pour  rogner, 
rotipor  (*t  ouvrir  les  mant'hons. 


te  cavité,  un  gamin  verse  de  ÎVau  sur  la  partie  4u 
Te  qyi  doit  former  la  rn truie.  Par  cetio  aspersion  on 
eint  le  double  bnl  de  refroidir  la  i^annc  Ri  de  rcn- 
f  moins  adhérent  le  verre  qui  8*y  trouve  attaché, 
'niasse  (îe  verre  est  ensuite  portée  à  Touvreau 
Bl'  être  ramollie  et  acquérir  une  plastirité  capîiUle 
m  faire  réder  fadlement  à  raclion  du  soufna^^e. 
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Lorsque  Touvrier  juge  que  le  véireostasseï  péôè 
de  chaleur,  il  le  retire  et  irecommeiioe  U  mtee  n 
nipulation  avec  de  Teau,  mais  eu  soufflant  dans 
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Fig.  161.  —  Fabrication  d'un  manchon. 

canne  au  point  de  dilater  le  verre  et  de  lui  donnei 
peu  près  la  dimension  d'un  melon  ;  en  redressant 
canne  verticalement  en  l'air,  il  fait  prendre  une  fon 
aplatie  à  la  portion  de  sphère  qui  avoisine  la  cani 
Après  avoir  réchauffé  le  fond  de  la  pièce  à  Touvre? 
le  souffleur  saisit  la  canne  et  lui  imprime  un  mou' 
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méat  iiwndulaire  dont  rtimplitucIeaUeitit  environ  uni 
flemi-cii'conférencc.  Dans  ce  monvemeai  de  va-et^] 
vient  l'ouvrier  ^^ouftle  dans  k  canne  à  Tinstant  oi 
r,eile-ci  arrive  à  la  position  horizontale  ;  le  verre  s'al- 
longe et  prend  la  forme  don  cylindre.  Cet  allong-e- 
ment  doit  se  faire  autant  piir  le  propre  poids  du  verre 
r|ue  paf  l'action  du  soufflage. 

Pour  que  la  f*)rme  du  cylindr-e  soit  régulière,  l 
souffleur  fait  tourner  peu  à  peu  la  canne  sur  ell^ 
même  tout  en  la  faisant  osciller  comme  il  \nentd'ètr 
dit. 

On  n'arrive  pas  a  d'assez  grandes  dimensions  sans 
être  obligé  de  récliaulTer  plusiem^  fois  le  fond  de  la 
pièce  en  Texposant  à  l'ouvreau  du  four.  Lorsque  la 
longueur  voulue  est  atteinte,  le  souffleur  pose  la 
canne  sur  un  i^rucliêt  mobile  placé  par  un  aide  de- 
vant fouvreau  ;  il  introduit  le  cylindre  soufflé  dans 
le  lour»  et  «juand  rextremité  m  est  sufJisamment  ra- 
mollie» un  gamin  la  perce  avec  une  tige  de  verre, 
l/ouverture  ainsi  produite  est  agrandie  pai^  balan<:i 
ment;  après  Tavoir  régularisée  au  moyen  des  n\ 
seaux,  le  souffleur  fait  tourner  la  canne  avec  ui 
grande  vitesse  en  forme  de  moulinet,  afin  que 
force  centrifuge  redresse  mmplt^'tement  les  bords  di 
Tou  vertu  re. 

Dès  que  le  verre  h  perdu  sa  plasticité  par  refroidis 
sèment»  un  gamin  prend  la  canne  et  la  pose  sur  uu 
tréteau  à  deux  appuis,  en  même  temps  qu'il  prend 
une  goutte  dr eau  avec  un  outil  de  fer^  la  pose  sur  le 
bout  du  cylindre  près  de  la  meule  et  d  un  coup  de 
«et  outil  appliqué  siu'  le  milieu  de  la  canne»  la  | 
soufflée  se  détarbe  nvrc  une  cassure  plus  ou  n 
régulière. 
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iU\  t'nlAvo  fiisniU»  la  calotte  du  cylindre  en  enrou- 
lant dessus  un  (il  d(>  veiTo  très  chaud,  que  Ton  enlève 
siiissitnt,  et  (Ml  tniiohant  un  des  points  de  la  ligne  qui 
a  sniii  (0  contact,  avoc  un  objet  froid  ou  mouillé. 

Il  r-rst(>  à  f(Mi(1ri'  h"  cylindre,  qui  a  maintenant  la 
forint'  «riiii  tube  «uivort  à  ses  (>xtrémités  ;  on  y  pa^ 
vifMil  soit  en  érhaiilfant  le  verre  suivant  une  desgé- 
iiériitricfs  intérieures  du  cylindre,  par  le  contact 
d  une  tip'  di*  fer  chaude,  ot  touchant  avec  un  objet 
ninnillé  un  des  points  de  cette  ligne,  soit  encore,  ce 
(|iii  est  préférable,  au  moyen  d'un  diamant  que  l'on 
fait  passer  dans  le  manchon,  le  long  d'une  règle. 

La  dernière  opération,  celle  de  Tétendagc,  consiste 
à  ebautter  le  manchon  fendu  jusqu*à  le  ramollir  au 
point  qu'il  puisse  être  plié  ;  puis  à  abaisser  les  deux 
cotés  du  cylindre  sur  un<^  surface  bien  plane,  et  à 
pnimener  vivement  sur  la  surface  du  verre  uoe 
niîisse  métalli(iue.  bien  polie  pesant  de  6  à  8  kilo- 
^Tîimines,  alin  de  la  bien  unir;  enfin  à  recuire  la 
lenille  de  verie  plane.  Ces  opérations  se  font  dans 
des  fouis  partieuliers  nommés  fours  à  étendre^  dont 
nous  allons  donner  une  courte  description. 

11.  FOI  US    \  l'nKNDUK  ET  A  UECLIRK 

Les  lours  à  étendre  et  à  recuire  présentent  plu- 
sieurs dispositions  :  dans  les  uns  la  plaque  horizon 
taie,  sur  laquelle  on  étend  les  manchons  est  fixe  ;  c'est 
1(»  type  de  tons  les  anciens  appareils.  Dans  les  fours 
plus  récents,  tels  (jue  les  fours  à  pierres  roulantes, 
à  pont  mouvant,  les  fours  du  système  Bievcz,  etc., 
la  plaque  est  mobile  ;  cette  disposition  présente  plu 
sieurs  avantages  comme  on  le  verra  plu^î^çin. 
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FOURS  A  ÉTENDRE  A  PIERRE   FIXE 
LesKguies  Ifiâet  1(33  ruontrent  la  disposiUim  d  uti 
àiir'ien  IVnir  à  i^tt^ntlre  et  à  recuire  les  manchons  dv 
Four  à  éfrudre  à  phrre  fixe. 


l  V.  1<'"2.  —  Vue  pni'siïcrtîve  de  rintèri<Mir. 


^^Vi 


Fig.  h3;^,  —  Plan. 

^Tiv.  Il  se  eniupûse  de  trois  coniiiartimenis  a,  b,  ^, 
placés  au  même  niveau  vi  cuinmuniquant  entre  eux 


:m 
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[mr  de»  uuvertiirtsis  (? /*nu'^niigé<*s  jirès  df  la 
luiir.  Le  foyer  g  est  pliieé  au-desîïous  des  corni 
mcnl^  h  Pi  i\  i|iii  sont  Irit versés  par  les  gw  rhauds 
d«^  la  combustion  pasi^aat  à  travers  les  ouvei 
/i  A  /i  réservées  dans  la  sofe  ;  ces  gaz  traversfinl 
core  la  jEfâlerie  a  avant  de  passer  à  ia  cheminée. 
vn  h  qui^  la  température  est  ta  plus  élevée  et  c' 
rentrée  de  la  galerie  a  qu'elle  Test  le  moins. 

Sur  la  sole  du  four  b  h  se  trouve  une  plaqui 
verre  épiuî-tte  nommée  lagre\  elle  sert  à  étendre 
manchon  8. 

Il  y  êîï  a  une  senihlahli*  daoîi  le  four  û  ;  el' 
r^oit  les  feuilles  de  verre  étendu  qu'on  y  fait  glîsi 
travei-s  Tu  u  vertu  réf.  Deux  portes  ij^  sont  placées  en 
regard  de  ces  plaques  ailn  de  permettre  le  travail  de 
rélendage  des  nsânchons  en  h  et  de  l'empilage  de;? 
vitj^is  pour  le  recuit,  en  t\ 

Les  manchons,  coupés  et  fendus  comme  il  a  étédil 
précédemment,  sont  introduits  dans  la  galerie  a,  el 
posés  SMP  les  deux  coulisses  k  qui  servent  à  les  gui- 
der jusqu'en  e  ;  ils  avancent  dans  cette  galerie  i 
mesure  que  de  nouveaux  manchons  y  sont  amenés 
et  s'échauffent  progressivement  au  contact  des  gaz  de 
la  combustion. 

Lorsqu'un  manchon  est  amené  sur  le  lagi*e,  il  dmi 
ôtre  a]5sez  ramolli  pour  que  IViuvrier  puisse  Tétendri' 
sans  Irop  de  peine,  sans  cependant  l'être  au  point  de 
s'afVaisser  de  lui-même* 

La  conduite  du  feu  est  Tun  des  points  importants 
dû  travail  ;  Texcès  de  température  est  d'ailleurs  aussi 
bien  à  craindre  dans  le  four  de  recuisson  c  que  dans 
le  fuur  dïHendage,  car  le  verre  étendu,  qui  y  est  placé 
debout,  se  gauchirait,  s'affaisserait  et  serait  perdu. 


9 


Avaiil  chaque  opération,  Touvrier  étendeur  pro- 
ètte  daoh  le  foyer  du  phUrc  tin  ou  de  la  chaux  en 
3udre  fine;  CCS  matières»  entraîoées  par  les  llammes, 
Hennent  Loiiiher  en  poussière  sur  les  plaques  de 
^erre  fr,  f,  et  onl  pour  effet  d'empêcher  Tadhérence 
^vec  le  verre  quVm  doit  étendre  à.  leur  surface. 

L'ouvrier  amène  alors  un  manchon  sur  le  lagre  et 
l*étend  h  Taide  d'une  règ'le  en  bois  qu'il  introduit  par 
Von  vertu  re  î  et  qu'il  promène  pluinieurs  fois  ii  droite 
bt  à  gauche  sur  les  cotés  du  manchon,  jusqu'à  ce 
lue  ceiui*ci  soiL  transformé  en  une  feuille  de  verre 
lane.  L^aplanissage  est  ensuite  complété  en  prome- 
nant rapidement  sur  la  feuille  un  lourd  mbot  en  bois 
[)U  en  métal,  adapté  à  un  mîinche  en  fer. 

Une  fois  que  le  carreau  est  fait  il  n'y  a  plus  qu*à1 
|e  recuire  ;  pour  cela,  Touvrier  pousse  le  carii^au  avec 
m  nouvtd  outil  par  Touverture  /'  dan»  le  four  de 
ecuisson  e^  où  la  température  est  moins  élevée  que 
|ans  Vautre,  le  verre  acquiert  t^uit  de  suite  plus  deJ 
insistance.  Ln  ouvrier,  placé  en  face  de  la  porte  j,.| 
Ûi  glisser  au-dessous  un  outil  en  fer  très  mince  otl 
îispûsé  en  .r,  au  moyen  duijuel  il  enlève  le  carreauf 
et  ie  place  dans  une  position  presque  verticale.  Lors. 
]ue  îJO  ou  AU  feuillea  de  verre  ont  été  placées  Tunal 
outre  Fautre  au  fond  du  four,  Touvrier  pousse  unal 
^des  harres  de  fer   m   qui  traversent  la   paroi  et  tll 
appuie  les  feuilles  suivantes  sur  cette  barre  :  il  con- 
tinue îiirisi  jus<^u'à  ce  i|ue  le  tour  soit  plein. 

Lorsque  le  four  est  complètement  rempli, on  arrêt&l 

Hic  feu,  on  ferme  toutes  les  ouvertures,  et  on  laisse  l^l 

^Hburncau  se  refroidir  lentement. 

H    Les  inconvénients  de  ce  système  de  four  sont  de 

plusieurs  sortes  :  au  bout  de  cinq  ou  six  heures  doj 


L 


I 
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tmviitl  Ut  lii^'ie  so  fU»vilrifi«%  su  surface  ileviuul  ru 
gueuse  vi,  pAv  suite  altère  celle  du  verre  èteniJu; 
tinnnd  on  pousi^e  les  feuilles  ùv  verre,  il  se  produit 
di'î*  stri^î?  î^urli'tïr  surface  inférieure.  Leur  bord  anli> 
rieur  fî*t  mt  outre  déformé  par  ta  poussée  de  Ko  util 

ï/aulrc!  part,  les  feuilles  risquent  beaucoup  degiu- 
chlr  ei  de  s'onduler  dans  le  four  de  recuisson»  ctt 
l'aiaoïi  de  leur  iwkïv  de  support  défectueux. 

Les  vitres  obtenues  par  ee  ]irc>eêdé  sont  doue,  en 
p>néraL  de  Ui«uvaise<|ualit»^,  et  leur  tabrication  tiV'tst 
pas  êciinùiuitpie  nu  puiut  de  vue  du  combustible*  I* 
lonetionnemerit  du  four  étant  intermittent. 

Tels  sont  les  inronvénients  qu'on  a  cherché  ù  faire 
dtsfinraître  par  remploi  des  fou i-s  suivants. 

FOURS  A  PIERRE  ROULiLlTTC 

Firur  à  iHefidrc  xyiiftUnc  Hontt'mp.K-Frisoti .  —  \)m^ 
ce  système  de  four,  représenté  à  la  fifç.  Wî4,  la  f 
du  ffiur  porte  trois  voies  ferrées  iiaralléles,  dont  âé 
sont  reliées  par  uue  plaque  tournante,  et  sur 
quelles  peuvent  se  déplacer  des  chariots  a,  ii 


Les  manchons  k  étendre  arrivent  en  d  par  une 
lede  ou  ils  s'érbaulfent  graduellênjFnt  jusqu'au  di 
di*  ramollis^iemeul  «'(mvenable,  liv  là,  Touvrier  éU 
dein\  pbieé  de  vu  ni  l'ouverture  e  dv  rarche  à  éiendr*'' 
ou  stmoui,  fait  p;Ksser  ehaque  manehon  sur  la  fila- 
ipie  à  étrîndre  adaptée  au  chariot  a  (pierre  roulante); 
puis,  ayant  procédé  à  Tétenda^e  de  la  façon  ordi- 
naire» il  pousse  le  chariot  sur  le  plateau  toïirnant, 
dans  la  |iositioa  /'♦ 

On  fait  alors  tourner  le  plateau  d'un  demi-tour.  U 
pierre  a  vient  prendre  la  position  b  en  même  temp« 


TOïTR«  A  trfTTORE  1RT  k  BECCIBE 


r|iH'  la  [lierre  vidt'  placée  en  b  vient  à  la  pîace  dt" 
Pendant  r|(je  i:elte  pit^rre  vidi.^  est  anienée  dans  U 


f»ttnicou  pimr  aervir  â  étendre  un  second  man^bon, 
l'autre  pinrre  roulante  portant  la  feuille  étendue  essl 
amenée  de  j^  en  A  ;  là  ae  trouve  one  ouverture  par 
laquelle  un  deuxième  ouvrier  enlève  la  feuille  de 

Kern er.  Tome  L  *l^ 


Fig.  i64. —  Système  Bontenipsl' Vison. 
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verre  à  Taide  d'une  fourche,  et  la  dépose  sur  le  cha- 
riot c  (ferrasse  à  recuire).  Celui-ci  se  déplace  lente- 
ment dans  une  longue  galerie;  k  (arche  à  tirer)  tra- 
versée par  une  partie  des  gaz  de  la  combustion  et  où 
s^eflectue  le  recuit  progressif  des  vitres.  A  l'extrémité 
de  cette  galerie  on  retire  les  vitres  recuites  et  refroi- 
dies complètement.  La  marche  du  four  est  continue. 

Four  à  étendre  système  H,  Chance ^  de  Birmingham. 
—  Ce  four  (fig.  lOo)  présente  beaucoup  d^analogie 
avec  le  précédent  dans  sa  disposition  générale  ;  il  en 
diffère  en  ce  que  la  plaque  tournante  est  supprimée 
et  que  les  chariots  mobiles  ou  ferrasses  sont  rempla- 
cés, dans  l'arche  à  tirer,  par  des  caisses  en  fer  où 
les  feuilles  de  verre  sont  entassées  comme  dans  l'ar- 
che à  recuire  d'un  four  à  pierre  ûxe. 

Le  manchon  réchauffé  en  a  est  iriis  en  b  sur  une 
pierre  roulante  à  étendre. 

De  b  la  pierre  roulante  portant  ]a  feuille  étendue 
passe  en  c  où  elle  se  refroidit.  Un  ouvrier  Tenlève  de 
c  à  raid(^  d'une  fourche  pour  Ja  placer  en  d  sur  une 
nouvelle  pierre  roulante  qu'on  pousse  en  e.  En  e  on 
enlève  la  feuille  et  on  la  met  dans  une  caisse  f  en 
tôle.  (Juand  cette  caisse  est  pleine  de  feuilles,  on  la 
ferme  et  on  Tavance  en  f"  dans  l'arche  à  tirer,  pen- 
dant «lu'une  nouvelle  caisse  prend  sa  place.  Les  vitres 
sortent  recuites  à  l'extrémité  de  l'arche  m  w. 

Four  à  étendre  système  Frison,  —  Comme  dans 
les  appareils  précédents,  le  transport  des  feuilles 
entre  l'arche  à  étendre  et  la  galerie  de  recuisson  est 
effectué,  dan*»  le  four  Frison  (lig.  166),  par  des  cha- 
riots ou  pierres  roulantes  mobiles  sur  des  voies  fer- 
rées ;  mais  ici  la  voie  intermédiaire  est  transversale 
aux  deux  autres  au  lieu  de  leur  être  parallèle. 


Fi^   1^6.^—  Système  Fri^oii. 

Voici  f'nnimpiil  î^n  fuit  ime  opéralion  ; 
Le  manriuin  intriKhiit  rliaud  danst  Ttirchi^  à  éien- 
dctvetil  plaep  sur  lu  [tirvin'  n  et  tmvai!  16  comme  à 
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rordinairr.  l-no  lois  le  verre  étendu,  on  .pou s^  la 
pierre  d»^  a  en  b  puis  de  ^  en  c  et  on  y  laisse  durcir 
la  fouillt»  ôtenduo.  Pendant  ce  temps,  on  pousse  de 
ii  en  b  puis  de  />  on  a  la  pierre  vide  qui  se  trouvait 
«Ml  d.  r>n  peut  alnrs  étendre  sur  cette  pierre  un  nou- 
vi'aii  manchon  ;  durant  cette  opération,  on  pousse  la 
fruillo  étendue,  (|ui  se  trouve  en  c,  sur  Tune  des  fer- 
rasses à  recuire,  /*,  placées  sur  des  rails  dans  Tarchc 
à  lirer  ;  on  ramène  ensuite  la  pierre  en  arrière,  dans 
la  jinsition  d  (|u'<M'cupait  Tautre  pierre  au  début  de 
IVipération. 

Four  à  jwtit  mouvant  de  M.  Segard,  d'Anxdn,  — - 
La  disposition  générale  de  ce  four  est  analogue  à 
celle  du  four  précédent;  ce  qui  caractérise  l'inven- 
tion de  M.  Se^'ard  réside  dans  le  procédé  employé 
pour  substituer,  plus  rapidement  qu'avec  les  dispo- 
sitifs jirécédonts,  une  pierre  vide  à  une  pierre  chargée 
d'une  feuille  étendue. 


Four  il  pnni  mouvant  (sf/sfèmr 


A  cet  effet,  Tune  des  pierres  peut  passer  au-des- 
sous de  l'autre  en  se  déplaçant  sur  la  voie  indiquée 
par  r  rdans  la  figure  107  ;  un  mécanisme  approprié 
(fig.  108  et  1G9)  permet  de  relever  à  volonté  la  pierre 
inférieure  au  niveau  de  la  sole  du  four  à  étendre. 


FOURS  A   ÉTBNDRÉ   ET  À   RECUIRE 
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Voici  le  fonctionnement  de  ce  four  : 

Le  chariot  a,  pourvu  de  sa  pierre  à  étendre,  porte 
à  sa  partie  inférieure  des  rails  qui  reposent  sur  la 
jante  des  roues  c  dont  les  axes  sont  fixes  ;  le  chariot  6, 
(|iii  est  épilement  muni  d'une  pierre,  se  trouve  à 
ir»  centimètres  au-dessous  du  chariot  a,  sous  lequel 
il  |>eui  passer  ;  il  est  porté  par  quatre  roues  mobiles 
s«ir  des  rails  fixes  r,  placés  entre  les  roues  fixes  qui 
constituent  la  voie  du  chariot  a. 

Dans  Taxe  du  four  à  étendre  et  au-dessous  de  la 
sole,  une  fosse  est  ménagée  pour  recevoir  la  plate- 
forme /':  celle-ci  est  portée  par  une  tige  verticale  à 
laquelle  on  peut  donner  un  mouvement  de  bas  en 
haut  ou  de  haut  en  bas,  de  15  centimètres  d'ampli- 
tude, à  l'iiide  du  levier  h. 

Pour  étendre  un  manchon,  le  chariot  a  se  trouvant 
dans  l'arche  à  étendre  (position  a,  i\^.  167)  et  le  cha- 
riot h  étant  dans  le  four  à  refroidir  (position  b^  fig.  167), 
on  fait  l'étendante  sur  le  chariot  a.  Aussitôt  qu'il  est 
terminé,  on  repousse  v.v  chariot  dans  le  four  à  re- 
froidir et  on  ramène  le  chariot  b,  vide,  qui  vient  se 
l)lacer  au-dessus  de  la  plate-forme  /*;  on  Télève  en- 
suite au  niveau  C(>nvrna])le  en  abaissant  le  levier  h. 
On  y  place  le  manchon  à  étendre  ;  pendant  qu'on 
l'ouvre,  un  aide  enlève  avec  une  fourchiî  la  feuille 
(ju'on  vient  d'étendre  pour  la  poser  sur  un  des  cha- 
riots en  UWv  placés  ilans  la  galerie  à  recuire,  qui  est 
contigué  an  four  à  refroidir. 

\.v  nouveau  manchon  étant  étendu,  on  abaisse  le 
chariot  />,  (jui  vient  reposer  sur  ses  rails,  on  Tenvoio 
dans  1(»  four  A  refroidir  et  on  ramène  par-dessus  le 
chariot  supérieur  a  qui  vient  d'être  débarrassé  de  sa 
feuille  do  verre. 
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production  de  ce  four  est,  |iarait,-il,  de  fiOO  man- 
chons par  vingt-f|uatre  heures. 

Fours  à  étendre  sfjshhne  tie  HkveX'.  —  Ces  fours, 
imagines  par  M.  de  Bievoz,  de  Haine-Saint-Pierre,  et 
perf#ç lionnes  par  M.  Casimir  Lambert,  de  Charleroi, 
ont  des  avantages  qui  les  font  généralement  adopter 
dans  les  usines,  de  préférence  aux  fours  précédents. 
Les  !lg.  170  à  17â  indiquent  leur  disposition;  les 
manchons  sont  introduits»  par  la  trompe  «,  dans  un 
four  à  réverbère  où  ils  sont  étendus  sur  une  pierre 
roui  tin  te  b.  Celie-ci  est  ensuite  amenée  en  c,  fi  l'entrée 
de  l'arche  à  recuire  d  c.  Par  Touv  erture  e  un  ouvrier 
i^aisit,  à  l'aide  d'une  fourche  plate,  la  feuille  de  verre 
iHendue  et  la  pose  dans  Tarehe  à  recuire,  en  f. 

La  sole  de  Farcbe  est  creusée  d'un  certain  nombre 
de  sillons  longitudînaux  dans  lesquels  viennent  se 
loger  les  tringles  d'un  long  gril  en  fer  ;  ce  gril  g  est 
supporté  par  une  série  de  galets  ï,  f,  i  montés  sur 
des  arbres  horizouînaux  placés  sous  la  soie,  de  dis- 
tance en  distance;  il  peut  être  soulevé  entièrement, 
de  (quelques  centimètres  au-dessus  de  la  sole,  an 
moyen  de  cadres  verticaux;  reliés  aux  extrémités  des 
arbres  et  manœuvres  tous  ensemble  par  Tintermé- 
tîiaire  de  leviers  coudés,  à  contrepoids,  k\  et  d'une 
tringle  longitudinab- w.  <  ira  ce  â  ce  mécanisme  Je  gril 
peut  être  timené  au-dessus  nu  au-dessous  de  la  sole 
et,  d'autre  part,  être  déplacé  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur. On  eoncoitpar  suite  que  la  vitre  placée  sur  la 
sole  en  f  puisse  être  amenée  ilans  bis  positions  aur- 
ceBsives  «,  o,  p  ;  à  chaque  fois  il  suffit  à  l'ouvrier 
placé  en  .t,  de  soulever  le  gril  en  tirant  sur  la  chaîne 
de  mctuieuvre  des  cadres,  et  do  le  faire  avancer 
d'une  quantité  tm  peu  supérieure  à  la  largeur  d'une 
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WtVi^  en  tirant  sur  la  traverse  extrême  qui  fait  i^aillic 
ni  dehors  du  four.  Il  laisse  ensuite  redescendre  [a 
jril  et  le  repousse  dans  sa  position  piimitive.  Les 
eiiilleH  de  verre  qui  se  trouvaient  sur  la  sole  en  /, 
ï,  o,  ont  suivi  ie  ^ril  dans  son  prtîmier  mouvement 
lorizontal  et  ont  eiê  déposées  en  7i,  o,  p.  loi-squll  est 
'entré  daus  la  sole  :  elles  oecupent  ainsi  successive- 
nent  neuf  positions,  dans  l'espace  de  vingt-citK|  k 
rente  minutes.  A  chaque  matiieuvro  du  grillon  en- 
éve  en  ii  une  feuille  refroidie  et  reciiile. 

En  misoD  de  ce  que  les  feuilles  se  trouvent  de 
imips  en  temps  soulevées  sur  des  tringles,  leurs 
leux  faces  suliissenl  k  peu  près  le  même  recuit  et  le 
rerre  se  coupe  mîmix  que  lorsqu'il  est  refroidi  dans 
autres  fours. 


m.  PROCflDÉ  OPPRHMANN 


P&n  verrier  belge,  M.  A.  Oppermanti.  a  fait  lireve- 
er  rècemment  un  nouveau  système,  fort  ingénieux, 
(our  la  fnbriralion  des  ohjels  cylindriques  en  verre. 
le  section  quelconque;  le  mot  cylindrique  étant  pris 
lans  soQ  acception  la  plus  large  et  la  plus  étendue, 
t  pouvant  désigner  aussi  bien  un  prisme  plein  ou 
reux,  voire  iBéme  une  feuille  plane,  dans  le  cas  spé- 
|a1  où  la  directrire  du  cyliuflre  se  réduit  à  une 
igné  droite. 

L*application  lu  plus  intéressante,  ou  du  moins  la 
il  lis  immèdiatet  est  la  fahricatîim  des  cylindres  creux 

section  circulaire,  appelés  manchons  ou  atrtons  en 
erme  de  métier,  qui,  fendus  suivant  une  génératrice 
eetdîgne  et  soumis  h  Tétendage  dans  un  four  à  re- 
uire,  donnent  ia  feuille  de  verre  à  vitres. 

système  de  M.  A.  Oppermann  supprime  com- 
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pit'toment,  pour  la  confection  du  manchon,  le  sou! 
Haj^t»  avec  ses  préliminaires  et  ses  opérations  multi 
plt's,   qui   (Icnmndent   un   personnel   nombreux  e 

«'X(MTi''. 

Lo  principe  en  est  Vétirage,  dans  le  sens  vertical 
d'une  mass(»  vitreuse,  étirage  effectué  à  Taide  d'ui 
moule,  (le  forme  (juelconque  correspondant  exacte 
mont  à  la  section  droite  du  cylindre  à  obtenir,  qu'oi 
plonge  dans  le  verre  fondu,  et  auquel  on  imprime  ui 
mouvement  de  bas  en  haut  ;  tandis  que  le  verre,  pa 
suite  de  sa  cohésion  et  de  son  adhérence  au  moule 
suit  celui-ci  dans  son  mouvement  ascensionnel,  e 
forme  une  nappe  verticale,  dont  le  pied  est  fixe 
alors  que  la  partie  supérieure  s'élève  avec  le  moul 
lui-même. 

Le  mot  7noule  n'est  pas  absolument  exact,  et  li 
signification  doit  s'étendre  à  un  corps  solide,  à  um 
pièce  soit  métallique,  soit  réfractaire,  dont  la  tranchi 
inférieurtî  est  la  représentation  de  la  section  horizon 
taie  du  cylindre  à  génératrices  verticales. 

Supposons  unti  certaine  quantité  de  verre,  au  de 
gré  de  tluidité  voulu,  contenu  dans  un  récipient  quel 
conque,  et  la  surface  libre  de  ce  verre  au  repo 
[)art'aitement  horizontale.  Si  Ton  fait  descendre  vert! 
calement  le  corps  solide  en  question,  jusqu'à  ce  qui 
affleure  le  verre  fondu  et  qu'il  y  pénètre  d'une  cer 
taine  quantité,  le  verre  se  colle  aux  parties  du  corpi 
en  contact  avec  lui.  En  faisant  mouvoir  alors  vertica- 
lement, de  bas  en  «haut,  le  corps  à  la  tranche  duquel 
adhère  la  matière  vitreuse,  celle-ci  se  trouve  entraî- 
née dans  le  mouvement  ascensionnel  ;  la  partie  sou* 
levée  hors  du  bain  se  refroidit  et  se  solidifie,  et,  fai- 
sant ellennême  office  de  moule  pour  le  reste  du  bain.! 


tmîae  avec  elle  une  nutre  partie  du  verre  ;  et  ainï^i 
de  suitfî^  jusqu'à  épuiseiueuL  du  rvcijiienl  de  unitièrr 
fondue. 

Un  from[jnniii  *jtie  chaque  point  de  la  trnueljc  du 
nm  u  1  r  d  0  a  n  e  n  a  i  s  sa  n  ce  à  u  n  e  gè  né  mi  rî  ce  v  t!  r  ti  e  aie  d  u 
cylinilre  de  verre,  dont  celle  tranche  et^t  la  section 
droite,  et  qu'en  faisant  varier  la  Torme  de  la  tranclns 
on  puisse  obtenir  des  cylindres  de  touten  fnruies.  S» 
le  uinule  touche  la  surface  du  verre  suivant  une  ligne 
droite,  le  cylindre  se  rôduira  à  un  plan,  et  Ttipéi-a- 
tton  décrite  donnera  une  feuille  île  verre;  si  la  tran- 
che est  un  cercle,  le  produit  .sera  un  nianclnai. 

Le  principe  de  Fetirag^c  était  appltijue  ilcpuis  long- 
temps à  la  fabrication  des  bag^uelte;^  et  des  tubes  en 
verre  ;  mais  retirage  s'opérait  alors  dans  le  sens  huri- 
2onlal,  et  ne  pouvait  produire  que  des  objets  de  di- 
mensions transversales  très  réduites, 

M.  A.  Oftpenoiinn  a  d'iiilleors  donne  un  corps,  une 
fi>rnie  pro tique,  à  t5on  inventitm. 

Pendant  la  formation  du  cylindre,  le.H  jjiutîeH  de 
verre  entraînées  dnivent  sh  refroidir,  se  durcir, au  fur 
ut  â  mesme  qu'elles  quittent  le  bain  de  nmlière  fon- 
»due,  au  point  von  lu  pour  entraîner  d'autres  parties 
de  verre  a  leur  snite*  Le  refroidissement  par  Tair 
nnibîant  sera  tpielquefuis  suffisant  :  c'est  le  cas  des 
tubes  et  des  baguettes.  M aifi  >L  AJ-ïpperniann  eioplnie 
de  t>rcférence  le  refroidisse  me  ni  aitilkiel,  au  moyen 
d'une  soufllerie.  FI  se  résfM've  ainsi  la  possibilité,  dans 
le  cas  de  fabricalion  d*un  cylindre  t^reux,  de  faire  p*'- 
piètre r  à  volonté  de  l'air  h  l' intérieur  de  ce  cylindre. 
Kû  inonle  porte,  dans  ce  cas,  un  clapet  s*ouvrant  de 
îiehorî^  en  dedans,  afin  que  l'air  atoiosphérique  puisse 
■piplir  librement  le  cylindre  au  for  et  â  mesure  de 
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rau^'nientaticKi  de  volume  ;  ce  clapet  se  fermera,  par 
rontrt' ,  aussitôt  que  Ton  fera  pénétrer  dans  le  cylindre 
de  l'air  à  une  pression  supérieure  à  la  pression  atmos- 
pliérique. 

Jusciu'ici,  il  n'a  été  question  que  de  cylindres  droits, 
il  directriet'.  invariable.  Mais  rintroduction  d'air,  ré- 
^'•léo  à  volonté,  permet  d'élargir  ou  de  rétrécir  à  vo- 
lonté h;  cylindre  en  cours  de  formation  :  de  Télargir 
par  l'admission  d'air  comprimé,  de  le  rétrécir  par  la 
détente  résultant  de  la  fermeture  du  clapet;  d'où, au 
lii^u  de  cylindres  à  génératrices  rectilignes,  des  sur- 
faces de  révolution  aussi  variées  que  possible. 

Le  refroidissement  artificiel  servira  enfin  à  régler 
l'épaisseur  des  parois  du  cylindre  :  on  con<;oit  en 
l'fl'et,  que  le  vciTe  soit  moins  étiré,  et  par  suite  d'é- 
paisseur plus  forte,  lorsque  ce  refroidissement  sera 
plus  intense;  plus  étiré,  et  d'épaisseur  plus  réduite, 
dans  le  cas  d'un  refroidissement  moindre. 

L'opération  d'étirage  terminée,  le  cylindre  se  trou- 
vera fixé,  à  sa  ijurtie  supérieure,- à  la  tranche  du 
moule,  tandis  que  le  pied  adhérera  au  résidu  de  verre 
restant  dans  le  récipient.  On  le  détachera  par  un 
artifice  quelc^mcjuc  :  fil  de  verre  chaud,  roue  taillante 
ou  diamant.  L'appareil,  breveté  par  M.  A.  Oppermano. 
comprend  toutefois  un  moyen  mécanique  pour  obte- 
nir ce  résultat  :  un  bras,  portant  le  corps  tranchant.  J 
pressé  contre  le  verre  par  un  ressort,  est  fixé  sur  un 
(î'^rcle  (Umt  le  centre  coïncide  avec  Taxe  du  cylindre: 
un  mouvement  de  rotation  imprimé  au  cercle  suf- 
fira pour  détacher  le  cylindre,  soit  en  haut,  soit  en 
bas. 

Il  nous  reste  à  décrire  sommairement  la  machine  à 
étirer  le  verre,  représentée  à  la  fig.  173. 
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Le  x'erre  a,  puisé  à  Tétat  fluide  dans  le  récipient 
circulaire  b  muni  d'un  manche  amovible,  est  porté  à 
la  machine  à  étirer.  Le  vase  repose  sur  une  plate- 
forme lixe  r.  Dans  le  cas  où  son  poids,  ajouté  au 
poids  du  vewe,  ne  suffirait  pas  à  équilibrer  la  trac- 
tion dt;  has  en  haut  résultant  de  Tadhérence  de  la 
inatièn^  vitreuse  au  moule,  on  le  fixerait  par  des  bou- 
lons ou  par  quelffue  autre  mode  d'attache. 

Le  moule  a,  dans  le  cas  usuel,  une  forme  cylin- 
drique, et,  pour  faciliter  le  changement  des  parties 
usées,  il  est  constitué  de  deux  pièces  d  et  e,  boulon- 
uj'^es  ensemble.  La  pièce  inférieure  d  porte  une  ai^te 
plus  ou  moins  vive  suivant  que  Ton  veut  obtenir  un 
contact  plus  ou  moins  étendu  avec  le  verre.  La  partie 
supérieure  e  porte  le  clapet  /'  dont  il  a  été  question, 
pour  fadmission  de  Tair  atmosphérique  dans  Tinté- 
rieur  du  manchon,  et  reçoit  Textrémité  du  tuyau  g 
qui  amène  Fair  sous  pression  dans  le  moule. 

Ce  tuyau  est  fixé  à  la  tige  /t,  qui  porte  le  moule. 
La  tige  porte-moule  est  filetée  sur  toute  sa  longueur; 
elle   passe  dans   un  écrou  vertical  i,  supporté  par 
le  b;\ti  de  la   machine  et  qui. ne  peut  que  tour- 
ner. Le  mouvement  de  rotation  est  communiqué  par 
une  paire  de  roues  d'angle  ;  et  k,  actionnées  elles- 
mêmes  par  un  arbre  inc  iué,  muni  d'une  manivelle 
bras  /.  Le  bâti  en  fonte  m  supporte  l'ensemble  de  I 
transmission.  On  conçoit  que  Técrou  z,  en  tournar 
appelle  la  tige  filetée  k  (jui  porte  le  moule  ;  d'où 
mouvement  vertical  de  celui-ci  dans  un  sens  ou  ût 
l'autre. 

L'air  sous  pression  est  amené  dans  l'intérieui 
moule  par  le  tuyau  mobile  g  et  par  le  tuyau  iî 
qui  porte  le  robinet  o,  destiné  à  régler  le  débit. 


¥, 
I 
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Quant  au  refroidisseraenL  exLorit^ur  du  manehou, 
l*air  destiné  à  le  produire  sort  des  tubulures  p  ména- 
gées dans  le  condiiit  circulaire  f/  ;  il  vient  frapper  un 
cône  mobile  an  bile  r»  dont  la  position  doit  être  ré- 
glée de  manière  à  amener  des  jets  d'tiir  ri'fri^érants 
sur  une  zone  plus  ou  moins  «loîgnée  du  bain  Huide. 
Des  aiiettesi  radiales  k  servent  à  dirîj^er  les  jets.  Pour 
relever  ou  abaisser  le  cône,  on  a^-ira  sur  le  cercle  en 
fer  /,  qui  actionne  les  leviers  v,  eU  par  leur  intermé- 
diaire, le  cane  lui-même,  équilibré  par  les  contre- 
poids .r.  Le  conduit  circulaire  d'air  sous  [U'ession  . 
supporte  l'attirail.  | 

La  eonstruction  de  la  machine  à  élîrer  peut  se  con-l 
ce  voir  de  bien  des  façons.  La  partie  caractéristique  de  J 
l'invention  est  l'étirage  avec  refroidissement  artificiel 
du  verre,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  type  de  Tappa- 
reil.  J 

Si  Ton  fabrique  la  feuille  de  venc  plate,  sans  pas^l 
ser  par  la  forme  de  mancbon,  on  substituera  au  l'é-l 
cipient  circulaire  un  vase  en  forme  d'auge,  el  uni 
donnera  au  moule  la  forme  d'une  rè^ie  droite  aveci 
cbanfrein  plus  ou  moins  accentué  pour  réaliser  leJ 
contact  avec  la  matière  viti'euse.  I 

Si  on  tm|iHme  un  mouvement  de  rotation  ati  man- 
ebon,  ou  a  la  plate-forme  qui  supporte  le  récipient 
de  verre  fondu,  on  obtiendra  des  cylindres  tordus  eni 
hélice.  I 

Si  on  substitue  au  verre  fondu,  de  compositionj 
unique,  des  verres  de  deux  ou  de  plusieui^  colora-' 
ti(  ns  ditférentes,  en  couches  superposées  dans  le  ré- 
cipient, il  sera  possible  rie  fabriquer  des  cylindres 
dont  la  tranche  présente  plusieurs  teintes  :  le  bord 
inférieur  du  moule  devra,  dans  ce  cas,  traverser  dâl 
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haut  en  bas  hîs  diverses  couchés  de  > 
commencement  du  mouvement  ascensi 
inverse. 

On  peut  enfin  concevoir  une  fabrica 
parla  suppression  du  récipient,  et  Tin! 
machine  à  étirer  au-dessus  du  bassin 
la  matière  fondue  afllue  au  fur  et  à  m 
rage  du  verre. 

IV.  FVBIU(:\TI0\  DES  VITRES  PAR  1 
DES  PLATEAUX 

Dans  ce  modo  de  fabrication  des  vi 
core  en  Angleterre,  on  façonne  une 
aplati  devant  un  four  approprié,  et  c 
sans  aucune  interruption  dans  la  mar( 
tibns  en  un  disque  plat,  plus  épais  au 
les  bords.  De  là  vient  le  nom  de  crov 
en  couronne). 

Les  figures  ili  à  177  représentent  un 
crown-glass  employé  j)ar  MM. Chance,  i 

Voici  comment  M.  Chance  décrit  la  fi 
plateau  : 

«  Lorsque  le  verre  a  été  amené  de  1 
absolue  à  celui  d'une  consistance  qui 
travailler,  Touvrier  chargé  de  cueillir 
sa  canne  dans  le  creuset,  au  milieu  d 
la  tournant  sur  son  axe  pour  égaliser 
la  masse  cueillie,  il  enlève  à  l'extrém 
comme  on  rappelle  en  termes  techniqu 
de  verre  présentant  la  forme  d'une  p 
Posant  alors  sa  canne  sur  un  cheval 
doucement,  et  laisse  la  surface  se  refroi 
à  pouvoir  cueillir  une  deuxième  quan 
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FÎK. 


IdB  Four  de  fusion. 
I  Cave  on  «'aroeau  ^molerrain. 
ff  (Anne  pour  protlnire  l^  tifa^îe 
ddd  An'lj<*s  à  ri'i'iijri'. 
#  Fonr  à  ^onnirr, 

: 


174.  —  Vue  générale  de  La  halle  au  crowu-^la-^s 
dans  Tii^^îne  ariglaiî*e  dt*  MM.  Chfince. 


g  ff  QLivertnres  par  ktiqiiclJeK  ofl 
inirodnii  les  ff  ni  Iles  de  verif 
dîîris  les  arche*i  à  rccnire^ 

h  h  h  Caovertiire  du  liltÎDitnt, 
reposant  en  parHe  sor  le 
rÙTie. 


I.iïi'squn  îa  masse  est  à  la  grosseur  ctinvt^nable, 

Touvrier,  aprùs  avoir  refmidi  sa  canne  dans  un  au^^et 

plein  d'eau  de  manière  ù  |itnivi»ir  la  tenir  à  la  main, 

cnmnience  a  rouler  le  verre  sur  le  mahrt\  jnsfjn'îJ  l'e 

qu'il  prenne  une  forme  t'(inii]ut%  le  sinnmet  du  rVmfr^ 

formant  le  kiuiîlon  lli^^  17f)i.  Tn  gamin  souille  ninrs 

dans  la  canne  pendant  quVtn  mabre  encùre  le  verre  el 

^  lui  fait  preoilre  ain^i  la  forme  d'un  llaron  llorentin, 

Bel  l'on  prépare  le  rebr>rd  que  doit  plus  lard  présenti 

"la  feuille  di^veUippée  en  roulant  !a  piAee  près  iln  nex* 

de  la  canne*  snr  rextrémité  du  mabre.  On  cbîmfle 

^neore  la  masse,  et  le  souffleur  lui  fait  prendre  la 


■I 
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Four  anglais  à  croum-fflass  (s^Htémf  Chance^ 


Fig,  175.  —  Pkii  ftii  Imir  dr  fiisiniL 


Fig.  176. 
Elévation  par  devant. 


Fig.  177. 
Klrvation  snr  In  cftlé^ 


««««  Piliers  en  jneirequi  |kh 

jfrfr  6  Â  Mnr^  du  foui'. 
I  te  Griller!  des  foyers. 
I  à4  Sièges  pour  les  jioU  i|ui  sont 

pUeê»  UD  devant  rbifjii«  OM- 

vrtan  e  e  n. 
tf  Elévation  des  rùtc«  ff. 


h  Ëlévïtjoii  de*  laces  ii. 
kkk  Ouvertures  temporaireii  ou 
tonaelles    poar    permettje  i 

l'ûin  riei-  rintpodiictiûn  de  ^r^"- 
levifrs  an  fer,  servante  lopurt 
eu  phce  les  pots  amenés  dan!- 
le  fonr  par  l 'antre  ouverture 
lempofRire  L 


forme  d'un  gi*and  globe .  Pentlant  ce  développement^ 
il  est  nécesîîttîre  do  maintenir  le  bouillon  exacleinent 
dans  la  position  qu'oa  lui  a  d'abord  donné<%  r'est-à' 
dire  i<ur  une  W^ne  qui  coïncide  avec  l'axe  de  la  canne. 
Pour  y  parvenir,  le  souffleur  maintient  sa  canne  sur 
un  support  en  fer  et  tandis  qull  sou  file  la  masse  et 
la  tourne  à  la  fois,  un  gamin  maintient  contre  le 
bouillon  une  pièce  de  fer  qui  se  termine  sous  la  formé 
d'une  petite  t^apsule.  On  présente  alors  au  feu  de  nou- 
veau, et  là,  par  un  tour  de  main  de  roiivrier  et  en 
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I  Légende  de  !a  figure  179  : 

\  a  tiive  remplie  d\"îiiu 
h  Tuyau  en  fer    pcrré  de   ticrni- 

brco.t  petits  trous  ce, 
rf  An^e  poni'  recueillir  l'eau. 
(f  Tuyau  de  trop  plein. 
f  Canne  posée  sur  déni  iiipport^ 

en  fer. 
\p  Kobînct  5fli"\anl  à   régler  lé- 

roiilement    de    IVan     sur    lu 

canne. 


C^'-T 


n%.  178. 


Fi^.  179.  —  AppannI  à  refroidir  îfs  cann's. 


A, 


Fig.  180. 
Mabr^p  ortliiiatro. 


Fig.  181. —  Mabri*  pourvu  d'imj 
i'outcau  fl,  servant  a  travaillot 
In  verre  pros  dti  mit  de  laoïnnel 


¥H 
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Fiz,  1*2.  —  Mabr**  pourvu  d'aiw 
Jiarr**  p»'»iir  appu\er  k  rfj   <k» 

h  pi'-**»*. 


Fig.  18a. 

PpfTiiière  forme 
de  U  pièfo. 


Fipr.  1^4.  —  Douxiome  forme  de  la  pièce. 


Fip;.  IHf).  —  Soufflage  de  la  pièce. 


a  V'iiic.e.    soiifflrp    en    forme    de 

globe. 
b  Cul  de  la  pièce. 
t  Canne. 


d  Bonillon  soutenu  par  l'extré- 
mité  creuse  de  la  tige  e. 

f  Bouclier  "protégeant  le  gamin 
qui  lient  la  tige  e  contre  la  cha* 
leur  rayonnée  par  le  globe  cbaixl 
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dirigeant  la  flamme  d'une  certaine  manière  sur  le 
globe,  on  aplatit  le  front  de  celui-ci  (bottôming  the 
pièce)  ;  on  évite,  d'ailleurs,  qu'il  ne  s'écrase  pendant 
cette  opération,  en  faisant  faire  à  la  canne  une  révo- 
lution rapide  sur  son  axe.  La  pièce  ressemble  alors 
à  un  énorme  vase  à  décanter  dont  le  fond  serait  très 
plat  et  le  col  très  court  (fig.186). 


Fig.  186.  —  Troisième  forme  de  la  pi6ce. 

Le  bouillon  peut  encore  se  voir  au  centre  du  fond 
plat,  et  c'est  alors  que  l'on  se  rend  compte  de  son 
utilité.  La  canne  est  maintenue  horizontalement  mr 
un  chevalet  en  fer  ;  un  ouvrier  s'approche,  tenant  à 
la  main  une  longue  baguette  en  fer  appelée  pontil^ 
munie  à  son  extrémité  d'une  petite  masse  de  verre 
fondu  (fig.  187). 


^ 


TiC 


^.^. 


-\ 


Fig.  187.  —  Fixation  dr'  la  \ni*cM  n  l'fxtr^'fuUA  du  \MfUtt\, 


a  Lit  de  charbon  et  de  sr/irie»  1 
pilées  sur  leqael  la  pi«ee  rt-  I 
pose  par  son  bord. 


<■  ^«^  dir  h  titiut-  4. 


Il  presse  cette  ma«»<;  cjtuiv*-  uu*t  \th\uU*  ",u  U^r  t\*- 
manière  à  lui  donner  U  fon/ie  d'iio'f  j^'tit/î  'r*;^s;«ik, 
puis  l'applique  quand  H  le  «^i  a  pH«  U  U»nu^  %Hr  U* 


*«/♦, 


iOti  PABRlC^nON   DES.TlTBia 

bouillon  011  elle  adhère  bientôt  solidement.  La  masse 
ainsi  formée  prend  le  nom  d'œil  de  b(Buf  ou  bouiUon 
(iig.  188).  Une  incision  faite  au  verre  près  du  nea  de 


Kig.  188.  —  Quatrième  forme  de  la  pièce. 

la  canne,  avec  un  morceau  de  fer  froid,  et  un  souffle 
vigoureux,  df^tachent  bientôt  la  canne  qui  quitte  alors 
la  pièce  ;  on  In  laisse  reposer  quelques  instants  jus- 
qu'à ce  (jue  le  veri'c  qui  y  reste  adhérent  se  soit  fen- 
dillé. 

L'extrémité  de  la  pièce  qui  se  trouvait  près  de  la 
canne,  qui  maintenant  est  détachée,  se  nomme  le  nez-, 
et  c'est  elle  qui  a  donné  son  nom  au  fourneau  ou  trou 
de  nex,  (nose  hole)  devant  lequel  on  la  chauffe  pour 
l'opération  suivante. 

Le  verre  arrive  alors  à  sa  dernière  et  plus  terrible 
épreuve.  Il  est  placé  entre  les  mains  d'un  homme 
qui,  un  voile  sur  la  figure,  se  tient  droit  devant  un 
grand  cercle  de  flamme,  dans  lequel  il  enfonce  sa 
pièce,  tout  en  tournant  rapidement  son  pontil.  L'effet 
de  la  chaleur  et  de  la  force  centrifuge  combinées  se 
montre  bientôt  (fig.  189). 

Le  nez  de  la  pièce  s'étend,  les  parties  qui  en  sont 
proches  ne  peuvent  échapper  à  ce  mouvement  :  l'ou- 
verture devient  de  plus  en  plus  large  ;  un  instant  la 
vue  saisit  au  passage  la  figure  d'un  cercle  avec  un 
double  rebord.  Un  instant  après  le  spectateur  étonné 
voit  tournoyer  devant  ses  yeux  une  table  circulaire 
de  verre  qui,  quelques  minutes  auparavant,  gisait 
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dans  le  pot  de  verrerie,  sans  que  rien  la  distinguât 
du  reste  de  la  masse. 


Fig.  189.  —  Développement  et  aplatissage  de  la  pièce. 

Cette  feuille  de  verre  peut  avoir  un  diamètre  de 
deux  mètres  et  une  épaisseur  à  peu  près  uniforme, 
excepté  dans  la  portion  centrale  (fig.  190). 


Fig.  190.  —  Dernière  forme  de  la  pièce  ou  plateau. 

Il  est  évident  qu'une  feuille  de  verre  de  cette  di- 
mension s'affaisserait  promptement  sur  elle-même, 
dans  l'état  de  mollesse  où  elle  est,  si  on  ne  la  main- 
tenait pas  dans  un  état  constant  de  rotation. 

L'ouvrier  continue  ainsi  à  la  faire  tourner  après 
l'avoir  soustraite  à  l'action  de  la  flamme  du  fourneau, 
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jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  le  four  à  recuisson  où  il  la 
place  sur  un  potit  banc  circulaire  pour  en  détacher 
le  [umtil  au  moyen  d'une  paire  de  fortes  pinces,  ce 
qui  laisse  une  loupe  ou  noyau  épais  qu'on  appelle 
houillon.  œil  de  bœuf^  pontùi. 

Un  autre  nuvrier  est  chargé  du  recuit;  il  enlève  la 
tabhî  de  verre  .sur  un  instrument  en  forme  de  fourche 
et  la  transporte  dans  l'arche  du  four  à  recuire,  tandis 
qu'un  aidi-  en  souhWe  un  des  bords  avec  précaution 
IKnir  la  dis|)()ser  dans  une  position  verticale. 

Les  feuilles  ou  tables  ainsi  posées  sur  champ  sont 
soutenues  jiar  deux  supports  en  fer,  disposés  paral- 
lèlc^ment  sur  presque  toute  la  longueur  du  four  à  re- 
euiro. 

Le  verre,  api*ès  être  resté  dans  le  four  à  recuire 
pendant  un  temps  considérable,  durant  lequel  on  a 
réglé  soigneusement  son  refroidissement,  est  enfin 
retirr  en  d«'»molissant  la  muraille  qui  bouchait  tempo- 
raii'(;in(;nt  rouvcrtiire  de  l'arche,  et  les  feuilles  sont 
enlev/'es  par  des  aides  qui  les  transportent  au  décou- 
pag«'.  

CHAPITRE  XIll 

FABRICATION  DES  GYIilNDRBS 
ET  DES  TUBES 


Sommaire.  —  I.  (Cylindres  de  pendules.  —  II.  Fabrication 
'    dos  tiibos.  —  III.  Fabrication  des  verres  de  montres. 

J.  CALINDRES  DR  PENDULES 

Les  (ilobes  ou  cylindres  qui  servent  à  protéger  les 
;)er)dnle,s  contre  la  poussière,  sur  les  cheminées  d'ap- 
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parlements,  ool  rarement  une  forme  circulaire;  ils 
sont, en  général, aplatis  sur  deux  faces  ou  sur  quatre. 

Leur  procédé  de  falirication  est  le  même  que  celui 
d'un  manchnn  de  verre  h  vitres,  jusqu'au  point  où  ri^ 
luanchun  va  être  débarrassé  de  ses  deux  calottes 

A  ce  moment  le  souflleur  réchautic  la  tète  du  cylin- 
dre en  la  pr«senlant  à  Touvivau  du  four:  lorsque  le 
verre  est  suffisamment  ramolli,  il  relève  sa  canne  ver- 
licalêment  et  la  tient  ainsi  un  instant  :  sous  Taction 
tie  la  pesanteut\  la  calotte  supérieure  s  atTaisse  légè- 
rement vers  fintérieur  du  cylindre  ;  en  sotifllaut  alors 
il  ans  la  canne,  le  souflleur  lui  fait  prendre  une  forme 
hémisphérique  régulière. 

Le  cylindre  étant  séparé  de  la  canne,  on  le  coupe 
comme  il  a  été  dit  à  propos  de  la  fabrication  des  vi- 
tres, et  il  ne  reste  plus  qu'à  le  recuire. 

Pour  obtenir  raptalissement  sur  deux  ou  quEitre 
faces  du  cylindre,  il  suflit  d'empbiyer  pendant  le 
soufflage  un  moule  en  buis  (fig,  191)  présentant  des 


i^ooUlage  dcH  cylindres  de  pniidideft 


faees  planes  verticales.  Après  avoir  balancé  la 
piJîn  d^allon^'er  le  mant>bon,  le  souflleur  introdvvl^ 


l 


canne   ^^ 
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loi-ci  dans  le  moule,  en  même  IfTmps  qu'il  y  soufn^ 
et  l'y  fait  monter  el  desct'ndre  à  plusieui's  reprises 
pour  en  K^gyturii^er  la  forme  ;  la  même  opt''r*alion  e&t 
répélée  ju!*c|u  à  re  *|ue  le  cylindre  ail  acquii-  la  lon- 
gueur voulue. 

Dressage  des  qilimtres,  —  Avant  de  livrer  les  gh- 
béH  au  ccinimei-cê,  un  les  recoupe  au  diamant  pour 
les  amerirr  aux  dimensions  couinantes  et  rendre  leur 
ba8e  bien  horizontale. 

Cette  opération  se  fuit  sur  une  table  bien  plmif 
(lïg.  !îl:f},  an-deî^snsile  Inquelle  le  globe  est^KOutenn 


I 


Fig,  192.  —  Drtf'ssrige  des  cylindres, 
par  une  tig-e  verticale  n  terminée  par  un  tampon  dr 
fentre  /?  et  dont  on  peut  régler  bi  hauteur.  Deux  sup- 
ports {\  d,  placés  latéralement  sur  deux  tiges  verli- 
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Taies  traversant  aussi  la  ïnhle,  poniiettt^'nt  d'assurer 
au  glôhe  une  pùsitiuf^  bit-n  verticale.  Le  diamant  est 
l0iont^  sur  un  instrument  c  suseeplible  d'être  î»ro- 
Imené  liu  tny»  sens  à  la  surface  de  la  table  ;  il  esl 
[supporté  par  trois  pieds  à  vis  permettant  d'assurer  si 
1  verticalité^!. 

l/ouvrier  déplace  cet  instrument  en  suivant  le  con- 
Itour  du  ^lobe,  â  l'intérieur,  et  en  pressant  légf*re 
l^ent  le  diamant  contre  le  verre.  Qmmd  Fentailh' 
m  m  a  fait  le  tôur  complet,  une  ppet^siion  un  peu 
Ibrusque  sur  le  bord  du  verre  suffit  à  en  dé  lâcher  la 
[portion  inférieure»  que  l'on  jette  aux  déchets. 

II.  FABRICATION  DKS  TUBES 

Lorsque  la  matière  est  en  fusion,  un  ouvrier  ras-' 
Bembie  à  l'extrémité  de  sa  cannCi  en  une  ou  plusieurs 
|îois^  une  masse  de  verre  de  grosseur  convenable, 
t»uis  il  la  souflle  en  forme  de  poire  (%,  1î*3j.  Au  mo- 


1 
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riitMit  on  cotte  poire  a  acquis  la  dimension  voulue,  un 
juitrc  ouvriop  appUtiue  à  son  extrémité  le  bout  aplati 
«l'iiiie  tif,'e  (le  f^T  garnie  de  verre  (II).  Dès  que  lasou- 
(Uii'e  est  faite,  lis  deux  ouvriers  s'éloignent  Tun  de 
Tautn»,  en  faisant  tourner  rapidement  et  régulière- 
iiitTit,  Tiin  sa  canne,  l'autre  sa  tige  di  fer;  la  pâle 
s'ôtt'nd  v\  conserve  la  section  annulaire  qu'elle  pré- 
sentait au  milieu  de  la  poire  soufflée  (III).  Les  ou- 
vriers cessent  de  s'éloigner  quand  le  tube  a  atteint 
la  longueur  voulue.  Son  diamètre  est  d'autant  plus 
faible  que  le  verre  était  plus  chaud  et  que  les  ou- 
vriers av,  sont  écartés  plus  promptement. 

On  arriv(^  à  liler  ainsi  quelquefois  des  tubes  forés 
aussi  fms  «iii'un  cheveu  et  excessivement  longs. 

Pendant  «(n'ils  sont  encore  rouges,  on  dépose  les 
tnhes  sur  nn  châssis  horizontal  bien  plan,  afin  de 
eorri^^er  la  eonrburi'  qu'ils  ont  prise  sous  r.ictiôn  de 
la  |)esanteni'  (juand  on  les  a  étirés,  et  on  les  coupe 
aiiNsitùl  en  ti'onrons  de  longueurs  déterminées,  en 
api>li(pinnt  nn  fer  froid  aux  points  de  division. 

il  ne  nîstf  plus  (ju'à  recuire  les  tubes,  opération 
«pii  (leninnde  de  grands  soins,  surtout  pour  les  tubes 
d(}stinés  à  subir  de  fortes  pressions,  comme  les  tubes 
(le  niveau  des  chaudières  par  exemple. 

Tube.'^  de  niveau  d'eau  pour  chaudières  à  vapeur.-^ 
î.e  moindre  indice  de  trempe  provenant  d'un  recuit 
défectueux  rend  les  tubes  de  niveau  d'eau  fragiles  et 
par  suite  très  dangereux.  Aussi  croyons-nous  intéres- 
sant de  faire  connaître,  aussi  bien  aux  fabricants 
qu'aux  personnes  qui  emploient  des  chaudières  à 
vapeur,  TopiDien  de  M.  Appert  au  sujet  des  précau- 
tions à  prendre  dans  la  fabrication  de  ces  tubes  spé- 
ciaux. 
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^Ê  i'  Quoiqu'il  n'ait  pas  étA  fait,  à  ma  coniiaissaace, 
HcUL  m.  ApfiiTt,  *rexpf^riences  directes  perineîtanl;  de 
^Jdé terminer  le  coeftirient  de  résistance  du  vi ne  a  la 
^■TLiptiire,  et  en  disant  verrc>  je  veux  parler  et  du  verre 
^Bà  ]>ase  de  chaux  ot  du  rrislal  à  base  d'nxyde  de 
^■plomb^  il  est  certain  que  cette  résistance  est  considé- 
^Kuble  et  de  beaucoup  supérieui-e  à  celle  qui  lui  est 
^Battribuée  jçénéralement  ])arliîs  constructeurs  qui  coTt 
^■ïondent  inconyciemnient  la  rémtatîce  avec  la  fri 
Bgilité. 

H-  ('  Il  est  posHÎble  de  se  rendre  compte  de  bi  valeur 
^wle  cette  résistance  d'une  façnn  pratique  assez  simple  : 
^BjI  on  chaulFe  à  des  températures  connues,  relative- 
^■tnent  élevées»  telles  que  celles  t^orrespundanl  au 
^■|)oint  du  fusion  de  certains  métaux^  comme  rétain, 
^■le  plomb,  le  ?Juc,  ratUîmolne,  et  oseillant  par  suite 
Hentre  â^H"  et  i32%  mu  ttilie  de  verre  de  diamètre  et 
^Bid'épaisseur  ordinaires  rrm|dï  à  moitié  d'eau  et  scellé 
^Mja,  la  lampe  d'émailleur,  expérience  qu'on  peut  faire 
^■faeilement  en  mettant  ce  tube  dans  un  contre-tube 
^Ken  fer  plongé  lui-même  dans  le  bain  métallique,  on 
1^ constate  (ju'il  peut  supporter  sans  incimvénient  et 
sans  rupture  des  pressions  correspondant  à  la  tension 
de  la  vapeur  à  ces  températures  et  s'élevant  par  suite 
à  plusieurs  dizaines  ilritmosphércs. 

o.  Il  est  p»'ii  de  personnes  qui  n*aieot  eu  occasion 
de  remarquer  répaisseor  extrémenient  faible^  quel- 
quefois moins  de  12  iiiillimE>tre,  qu'acquièrent  des 
tubes  de  niveau  au  contact  prolonf^é  de  Teau  hou  il- 
lant-e  et  dont  la  mise  hors  de  service,  provoquée  par 
cet  afraiblissement»  était  sans  inlluencç  jusque  \h  sur 
leur  résistance. 
^L>   V  Le  coefficient  d'élasticité  du  verre  k  la  traction 
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lionne  par  Werlheim  est  assez  élevé  et  tel  qu'une 
de  l  mèti'*?  de  longueur  et  1  millimètre  can-é  de  sec- 
tion, soumise  a  une  traction  de  1  kilog.,  éprouve  un 
allongement  élastique  de  0°»'"  17,  celui  du  fer  dani» 
les  mil^tnes  t-onditionH  étant  *}r  0"*n»05  et  celui  dft 
cuivre  I)"'™  lu. 

«  On  conçoit  done  que  le  verre  puisse  être  employa 
pour  les  eliaudières  marchant  aux  plus  hautes  prfi.f- 
î^ions  pratiquef?,  15  et  ^0  kilogr.  par  centimètre  carrj^, 
|)âr  extMOj)k%  on  ayant  ^oin  d  ohs*-i  ver  ct^taines  wd- 
ditioris  dt*  fabriention  et  de  construction  qui  écartent 
les  difficultés  que  peuvent  présenter  &on  emploi  et  en 
particulier  ceux  provenant  de  sa  fragiBté. 

a  La  fragilité  des  tubes  en  verre  soumis  à  des  va- 
riations de  température  pouvant  s'élever  à  âOO", 
comme  dans  le  cas  de  certaines  chaudières,  provient 
de  la  mauvait^e  conductibilité  du  verre  lui-même,  el 
souvent  de  l'état  île  tension  daas  lequel  sont  cc5 
tubes,  quand  ils  ont  été  recuits  d'une  faeon  insuflî- 
saute  ou  incoTuplète. 

-  La  dilatation  qu'éprouve  le  vei*re  dans  les  mémrs 
circonstances  peut  être  aussi  une  occasion  de  rupture^ 
par  la  façon  défectueuse  dont  les  tubes  peuvent  èti¥ 
monti^s,  et  par  la  longueur  exag<irée  qui  leur  est  sou- 
vent donnée  sans  utilité. 

M  Le  coeftîcient  de  dilatation  culjiijue  du  verr»*, 
(Faprés  ïtegnault,  est  pour  le  vt-rre  de  tï,t}0O2'J8  H 
pour  le  cristal  do  OjtXKlâli  pour  un  écart  de  tempê- 
rat(tre  de  0^^  k  3511";  il  est  assez  considérable  pour 
uiontrei*  la  nécessité  d'en  tenir  cotupte  dans  la  cons- 
truction. 

«  Les  précautions  que  l'on  devra  prendre  poar 
combattre  les  effets  de  la  mauvaise  conductibilité  dti 


^  verre  consisteront  simplement  à  employer  *ieti  tube^^ 

au  minimum  d'épaisseur  ;  on  peut  dire  que,  dans 

,  la  majorilJii  des  cas,  se  basant  :^ur  les  idées  erro- 

I  nées  répandues  dans  le  public,  on  emploie  des  lubns 

d'une    épaisseur   double   et    quelquefois    triple    de 

celle  qui  est  nécessaire  H  qn*i!  serait  rationnel  d'em- 

'  ployer. 

«  En  même  temps  qu'on  diminuera  l'épaisseur  des? 
tubes  de  verre»  il  faudra  limiter  leur  diamètre  en 
évitant  ce  que  font,  à  tort,  Îïoij  nouibre  de  coristruc- 
U'ura  qui  subordoniicnl,  on  nv  sait  pourquoi,  les  di- 
mensions des  hibes  en  diamètre  et  en  lonfi-ueur 
rimpurtance  de  la  cliaiidièrc  eîlc-memo, 

(<  ¥ai  dehors  de  l'avantage  que  pn 'tentent  les  tubes 
^  minces  de  s'éehauHçr  presque  instantanément  danit 
^k  toutes  leurs  parties,  malgré  la  mauvaise  conductibilité'^ 
^ftilu  verre,  et  tl 'éviter  les  ellets  d'une  dilatation  iné* 
^Bgale,  on  peut  avoir  d'une  fac;on  plus  certaine  des 
^P  lubes  suflîsamment  recuits  et  au  minimum  de  trem[ji\ 
V      *t  Enfin,  Femfiloi  de  verre  basique  à  bases  multi- 
ples et  eo  particulier  à  base  d'oxyile  de  plomb  devra 
être  préféré,  puisquil  donnera  des  tubes  au  maxi-^ 
mum  de  condoctibîlité  et  au  minimum  de  dilal 

I  u  Le  seul  inconvéniefit  que  peut  [u-ésenter  l'emploi 
ée  cette  qualiié  de  verre  est  la  corrosion  qui  pourra 
se  produire  sous  Tact  ion  de  la  vapeur  et  de  1  eau  vu 
mouvf'uient  à  haute  températur%  d'autant  plus  rapi- 
dement que  cette  temp:^ rature  sera  plus  élevée. 

u  Pour  éviter  les  diflicultés  et  Ihs  inconvénients  qiu^ 
peut  présenter  remploi  des  tubes  de  niveau  en  vt-rre 
pour  indiquer  le  niveau  de  l'eau  dans  les  chaudières 
4  vapeur»  il  sera  nécessaire,  comme  dans  tous  1 
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appareils  oii  les  tubes  de  verre  peuvent  être  soumis 
à  (les  variations  de  température,  qu'ils  remplissent  à 
mon  avis,  les  conditions  suivantes  : 

..  P  O^i'ils  soient  minces  et  que  leur  épaisseur  ne 
drjiasse  pas  2"""  à  2™™J/2; 

«  2°  Que  leur  diamètre  correspondant  soit  de  16"" 
à  22™'»  au  maximum,  quelles  que  soient  les  dimen- 
sions (le  la  chaudière  qu'ils  accompagnent  ; 

"  3"  Q\w.  leur  longueur  ne  dépasse  pas  30  cm.  et 
que,  dans  le  eas  oii  les  écarts  de  niveau  à  constater 
seraient  plus  considérables,  on  multiplie  le  nombre 
d'appareils  indicateurs  en  les  étageant  ; 

«'  i"  Une  les  tubes  soient  parfaitement  recuits  et 
(|ne,  vus  dans  la  tranche  à  la  lumière  polarisée,  ils 
ik;  pivs«;ntent  aucun  indice  de  trempe  ; 

"  ri»  Eini)loyer,  de  préférence,  à  la  confection  des 
tubes,  (l(.'s  veiT(»s  à  bases  multiples,  au  nombre  des- 
(juelles  sei-a  1  oxyde  de  plomb». 

MI.  FMJKICVriOV  DES  VERRES  DE  MONTRES 

Les  verres  d(^  montres  sont  de  deux  espèces.  Les 
mis,  sinij)lement  découpés  sur  des  boules  soufflées 
(!(»  IT)  à  20  centimètres  de  diamètre,  ne  reçoivent,* 
pour  ainsi  dire,  d'autres  préparations  que  celles  de 
TamincMssement  dt^  leur  bord  circulaire  et  du  polis- 
saf,M;  :  ce  sont  les  verres  bombés  ordinaires,  qu'on 
n'user ve  aux  pièces  communes  ou  anciennes  d'horlo- 
gerie, et  qui  se  vendent  <\  très  bas  prix.  Les  autres 
sont  des  verres  primitivement  bombés  qu'on  a  trans- 
formés en  verres  plats  par  un  façonnage  qui  les  rend 
plus  coûteux,  il  est  vrai,  mais  infiniment  plus  com- 
modes que  les  précédents  ;  on  les  appelle  verres  chevé^^ 
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Découpage,  —  La  premièrG  opération  est  cellf  du 
découpage  ;  elle  consiste  à  dccoyper  à  l'aide  d'un 
ouUl  spécial  les  boules  soufîlées  provenant  de  la 
cristallerie,  (|ui  oui  ordinairement  une  épaisseur  de 
1,5  milliniètrc  et  nn  diamètre  variable  de  30  à  80 
centimètres,  quelquefois  même  J"^  50  (ce  t[m  repré- 
sente 1760  litres  environ).  Cet  outil  consiste  en  une 
sorte  de  compas  iti^.  194)  dont  Tune  des  branche^i 


i 


Fig.  194,  —  Dfk'oupttj^e  di^^  verros  di*  inojitros. 

verticale,  tourne  dans  nn  support  li\e,  situé  au-des- 
sus de  la  tahle  de  travail  ;  on  agit  sur  cette  branche 
à  Taide  d'une  manivelle  placée  à  la  partie  supé- 
rieure* L*autre  hranclie  du  compas  est  munie  d'un 
diamant,  de  telle  sorlu  (|u'il  suffît  de  faire  décrire  nn 
tijur  k  la  manivelle  pour  découper  un  cerclt-  dans  le 
morceau  de  verre  placé  sur  la  table.  Un  support  con- 
fcave  disposé  sur  cette  table  dans  Taxe  du  corn 
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pcrmol  de  cctilrpï  saos  tâtonnement  les  jwrtîofis  < 
•sphère  à  iltHUJup^r. 

Une  ouvrièfe  d'une  hahllelé  moyenne  dtiicoupe  i 
viron  six  mille  verres  dans  sa  journée. 

Cftet^age.  —  Les  verres  découpés  sons  fiTrme 
cfïlnltps,  comme  on  vient  de  le  voir,  et  ayant  dèjl 
îiubi  un  premier  tiiagre  qui  les  classe  suivant  leur» 
fiualil»>s  (homogénéité  [répaisseur,  blancheur,  traci!^- 
parence,  elr.  ,  sont  |ilacés  un  par  un  sur  de  petits 
t(*h  uu  g'ûdets  en  terre  réfractaire  et  soumis  au  ra- 
mollissenjeot  dani*  un  moufle  chauffé  au  rouge  et 
constamment  ♦  m  vert  (le  moufle  est  une  espèce  de 
boltp  dêm!-€ylindrii|ue,  dans  laquelle  se  placent  \es 
objet!*  k  chaufîV^r  pour  les  soustmtre  au  contact  delà 
llamme  du  foor).  I /ouvrier  prend  successivemenl 
tdiaque  godet  avec  une  pelhe  pince,  llnlroduit  dans 
le  moulle,  puis,  le  rotiranl  au  bout  de  quelques  se- 
condes, applique  un  tampon  de  papier  sur  le  verre 
ramolli  et  par  une  pression  rapide  en  tout  sens  luî 
fait  perdre  sa  convexité,  pour  épouser  la  forme  du 
godet  qui  est  plus  ou  moins  plate  et  se  relève  légc- 
rement  sur  les  bords* 

C'est  celte  opération  qu'on  appelle  chevage,  d*oii 
le  nom  de  t^/ï^rt^donoft  au  verre  qui  Ta  subie  et  celui 
de  cheveur  k  l'ouvrier  qui  la  pratique.  Les  têts  ou 
moules  sont  fabf'ii|ués  avec  le  plus  grand  soin  fmr 
des  tourneurs  à  façon  et  classés  suivant  leurs  diracD- 
sions,  qui  correspondent  h  celles  que  te  commerce  u 
«idoptôes  pour  les  verres  de  montres.  Quant  aux 
JûcudesT  il  y  en  a  plusieurs  accolés  dans  le  nième 
four  les  uns  a  cùlé  des  autres,  et  desservis  chacun 
par  un  clieveur  qui  produit  en  moyenne  six  grosses 
par  jour. 
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Biseautage.  —  Uno  foi:^  chevés  et  classés  siiivaQt 
leur  épaisseui-  et  leur  diiimêtpe,  les  verres  sont  sou- 
irais  au  biseautagt^  Collé  avec  de  la  poix  sur  une 
[poupée  de  bois  que  l'ouviier  tient  à  la  matn,  le  verre 
[subit  à  la  meule  et  au  sable  un  premier  dégrossisse- 
iment»  qui  a  pour  eiïet  de  préparer  le  bord  biseauté 
destiné  à  s'eochâftser  dans  le  cercle  qui  forme  le  cou- 
vercle supérieur  de  la  montre  ;  on  le  place  ensuite 
sur  un  tour  et  Ton  1er  m  me  le  biseau  à  la  pierre 
f  ponct!. 

Poiûsnge.  —  Sorti  des  mains  du  biseaute ur,  b 
verre  est  porté  à  Tatelier  de  polissage  oîi  il  est  sou- 
kmisà  raction  d*une  meule  en  drap  montée  sur  un 
[•axe  borizontal,  et  sur  laquelle  on  verse  de  temps  en 
[temps  tîe  lu  poudre  de  pierre  pouce  avec  de  l'eau. 
[Cette  meule,  ijui  a  un  diamètre  de  0«  Kl  lorsqu'elle 
[est  neuve,  est  formée  de  deux  joues  circulaires  en 
I  bois  entre  lesquelles  on  enroule  et  serre  fortement 
I  des  déchets  de  drap. 

I  EclaircLsmge.  —  Enfin  le  verre  de  montre  est  te 
I  miné  ;  mais  les  différentes  façons  qu'il  a  subies  Tout 
I  rendu  terne,  rugueux,  et  le  commerce  ne  saurait 
[  Taccepter  dans  cet  état  ;  de  là  une  dernière  opéra- 
I  tîoo,  celle  de  Féctaircissa^e,  qui  consiste  a  le  polir  et 
[  îi  le  doucir  à  la  meule  avec  du  rouge  anjsplais  ou  de 
[  la  polée  d*étain,  La  meule  ou  champigtton  est  en 
[  drap^  comme  les  précédentes,  mais  elle  est  montée  sur 
lun  axe  vertical  que  l'ouvrier  commande  avec  son  pied 
lou  par  une  transmission  de  force  motrice  quelcoi 
[que. 
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i!2<)  SOl'FFLAOE  A  l'AIR  COMPRIMA. 

CHAPITRE  XIV 
SOUFFLAGE  A  Ii  AIR  COMPRIMÉ 


.V.  L.  Appert,  l'éminent  verrier  de  Clichy,  bien 
connu  par  s(»s  nombreux  travaux  sur  le  verre  (1). 
a  cherché  à  supprimer  complètement  le  rôle  de  l'ou- 
vrier souffleur,  rôle  si  pénible  et  si  dangereux  pour 
la  santé,  on  remplaçant  le  souffle  par  une  injection 
d'air  comprimé  dans  la  canne.  Il  a  inventé  un  appa- 
reil très  ingénieux  pouvant  se  prêter  au  travail  du 
soufflage  pour  des  objets  de  toutes  formes,  bouteilles, 
manchons  j)our  vitres,  etc.,  et  suivant  la  nature  de  : 
Tobjet  à  souffler,  l'appareil  a  reçu  diverses  modili- 
cations  rendant  jiossibles  tous  les  mouvements  que 
l'ouvrier  doit  donner  à  la  canne;  rien  ne  le  gêne 
flans  sou  travail  ;  il  peut  soit  la  faire  tourner  rapi- 
ilernent  sur  elle-même,  soit  la  tenir  verticalement 
le  «  nez  »  vu  haut  ou  en  bas,  soit  lui  donner  le 
mouvement  de  pendule. 

APPAREILS  A  SOUFFLER 

Sur  le  bras  gauche  a  (fig.  19d  et  196j  du  banc  du 
verrier,  est  fixé  le  support  d'un  chariot  muni  de 
cinq  galets  dont  quatre  b  b  b  b,  })lacés  horizontale- 
ment, sont  à  rainures  et  servent  de  guides  ;  le  cin- 
quième est  vertical  et  porte  le  chariot.  Ces  cinq 
galets  roulent  dans  un  cadre  c  qui  est  rattaché  à 

(1)  Dictionnaire  encyclopédique  et  biographique  de  V industrie  et 
des  arts  industriels,  par  E.-O.  Lami. 
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Fig.  iy5.  —  Appareil  à>ouftler  à  Taide 
(le  rail*  comprime.  —  Elévation. 


Fig.  196. 

Plan  (le  baiic  L'étant 

supposé  enlofé). 


Verrier,  Tome  I. 


^ 


SOUI-J-LAiiK   h    I/AÏH   COSIlMllMK 


Détail  flu  mniieliùii  à  tiûulfli'r. 


charnières  qu  hisjs  ilu  banc,  et  qui  pur  conséquent 
*peut  être  rabEittu  à   volonk-»  l.tî  chariot  (jorte  une  { 
iïoîle  à  éirnjpe  dimn  lai|uell(i  peut  tourner  le  math 
^Lchon  à  xoiifflcri ii^*  Iîl7;  fqirès  lequel  ou  fixe  la  cmiaGé  i 


I 
I 
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Cv  iiiniH'lion  ^'t  Hôufller  i\s(  <Tniipr)Hé  iKun  rAni^  en 
raotitch"'"''  (i  fixé  à  son  exlrémilé  supérNfurf*  à  un 
anneari  conique  É^,  i]ui  l'sL  lui  même  fixé  sur  lo  nnê- 
teTiiont  du  ninncli+tri  ii  souftler  r* 

La  rnurie  esL  relipc  à  ini  luyuii  de  çnoijtfhuiic  et 
y  eal  mîiintenii^  an  uujyen  d'un  Jinnenu  en  cuivre 
sermnt  à  iinïonnelte.  Lin  tiihe  en  fer  ent  im'}  sur  lo 
tube  en  catHitchuur  [hiup  ein|iécher  sa  Torsion  jien- 
dnrïf  le  nMiuvenieiU  de  cutalton  (jue  l'ouvrier  donne 
à  la  canne»  et  le  cid  de  cygne  doit  être  suffisamment 
lonfc  pour  ne  pas  gêner  lonvrier, 

Kn  dxnnt  la  canne  dans  le  eoiie  en  chouIçÎiouc, 
elle  en  devient  une  partie  intégmnte  et  emporte 
avec  elle  d«ns  tous  ses  mouvements  le  tuyeu  ame- 
nant l'air.  Le  chariot  roule  et  snit  ïe  monvenient  de 
va-et-vient  que  la  cnnne  possède  en  roulant  sur  les 
biiïsdu  banc,  et  Tarrivée  de  Tair  est  vép;h''e  jiar  un 
ridiinet  itul  par  une  pédale  sous  le  pied  droit  de 
l'ouvrier. 

Le  hanc  muni  de  l'appareil  que  nous  venfms  di 
décrire  peut  (^Lre  eui[d<iy('  |iour  le  souflla^i^e  <îe 
pièces  nVxi;îeflnt  que  des  ju<iuvenients  horlssontiinx 
de  ta  canne,  notaunuent  [khif  le  perenge  d'uïie 
masse  de  verre,  {lour  le  souflln^e  de  la  pfirlie  ('hir^ie 
de?*  veires  ite  lampes,  etc. 

APPJLREIL  UNIVERSEL  A  SOUFFLER  LE  VERRE 

M.  L.  Appert  a  donné  nne  disposition  pour  souf- 
iler  (uHtes  siirlen  iridjjets  en  vevw  et  d^ns  loutes  les 
positions  possibles,  et  en  parliculier  les  manchons  et 
les  cylindres  en  verre  à  vitres,  et  il  a  dt^sî^né  cet 
appaif^it  sr^ns  te  nom  (V appareil  uaivcnef  à  souffler 
le  verre, 


m 
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Cet  appareil  comprend  deux  pédales  a  (fig.  198) 
qui  font  saillie  au-dessus  de  la  ^late-fortne.  de  tra- 
vail et  mettent  en  mouvement  par  les  tiges  b  c  un 
robinet  d'arrêt  automatique  d  situé  à  la  partie  supé- 


Fig.  198.  —  Appareil  universel  à  soiifïlep  lo  vonv. 

Heure  de  l'atelier.  En  pressant  sur  l'une  ou  l'autre 
des  deux  pédales,  l'ouvrier  ouvre  le  robinet  d  ;  ce 
robinet  communique  d'un  côté  avec  le  tuyau  e  ame- 
nant l'air  comprimé,  de  l'autre  avec  un  tuyau 
ilexible  /'qui  passe  sur  une  poulie  g^  et  qui  est  relié 
avec  une  branche  d'accouplement  h  au  moyen  d'un 
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^!rë5Se5fou{>e  d*?  faron  h  ne  jamais  tonliv.  îe  tube  f." 
l^n  raoïK^  s  adapte  à  la  branche  h,   Vn  ronlrejioids  / 
*^(|nilil>n'    iv  poids  dn   tuyau  ^  ilt'  telle  sorle  qu'il 
sallunpe   ou    se   rarrourcit   de   lui-mèrae    pmir  iih^ 
point  ^èner  l  ouvrier, 

PRESSION  A  DONNER  A  L'AIR  POUR  LE  SOUFFUiOE 

La  pression  de  l'air,  qui  doit  l'^lre  constimte  pour  if 
niènie  Iravail,  doit  évidemment  varier  suivant  la 
natui't'  du  verre.  Cette  pression  peut  alh^r  d^ 
rit)  p^ammes  à  2W  s'ramîiies  par  centimètre  earré- 

ï/air  rom|irîmé  est  fourni  pni'  un  compresseur  ii 
iteiix  eylindres  nu^  par  la  machine  niolrlne  de  l'u- 
sine et  est  emmagasiné  soïîss  la  press^ion  de  3  atmo- 
sphères dans  pîu sieurs  réservoirs  pouvant  étrfi  isolés 
les  uns  des  autres  de  manière  h  les  iléehargfr  sue- 
ccssivenient.  De  eeux ci  Pair  est  envoyé  dans  d'au- 
tres réservoii's  iippelés  cijliudrex  di^tendcun,  qu'on 
eharge  de  t'M)  ^^rammes  a  I  kilo^^iamme  par  eenli- 

»jnètre  rarré,  suivant  hi  ufiture  du  travail,  puis  en  un 
par  une  canalisation  spéciale  en   relation  avec  les 
réservoirs  à  haute  pression,  on  envoie»  à  Taide  du 
régulateur  see  helainarre  (Og.  [Îï9:>  de  Talr  détendu 
»  obtenu  à  1  KO  grammes  par  cenlimètre  carré,  dans 
Blés  cylindres  qui  sont  ilirectejTient  reliés  aux  inan- 
"  ehons  de  soufllap^  Cet  air  détendit  à   IHO  gnuumes 
*»sl  euiployé  an  sfuiniage.  des  piéees  de  gfdielelerîe 
et  ou  soufdfige  (les  hoirleilles.  L'<mvrier  souflleur  est 
^rail leurs  mnitn^  de  la  pression  à  maintenir  dai 
lîanne,  en  laissant  ouvert  plus  ou  inoios  loogt* 
}  robinet  <i 'ai rivée  d'air. 

Dans  le  ras  oîi  la  pression  à  donner  est  Taible,  ol 
^peul  simptement  areuumler  Fair  dans  nn  gasconiétré" 


'iiî.  VJ^.        Régula tpur  Dolaukirrp. 


Une  installation  de  celU*.  sorte  réHJisemit  une! 
lable  écnnomif  sur  i^elle  des  réservoirs  à  haute  pifs*] 
sion  qu^rni  doit  charger  assez  frt*quemmentt  si  Fôfl  j 
on  juge  par  les  chiffres  que  nous  donnons  ci(i«^| 
sous,  représentant  1p  cube  d'air  employé  au  souflîi|c| 
de  divers  objets. 

Pour  certaines  fabrications  de  goiieleteiie,  lecubf] 
d*air  à  expirer  est  de  2  mètres  cubes  et  demi  à  uftfl 
pression  de  2o  i^ramTiies  par  ouvrier  el  par  joiK.I 
Pour  les  manchons  de  verre  à  vitres,  la  (|uantîl*| 
d'air  va  jnsifu'à  7  mètres  cubes  à  une  pression 'Ifl 
20  à  75  grammes.  Un  ipuvrier  bon tei lier  chasse  il*| 
ses  poumons  eu  une  journée,  l  xnètre  cube  d  mCj 
une  pres.sion  de  Sâ5  h  7n  grammes  et  plus. 
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I»  conditions  de  travail,  si  pénibles  pnr  refîort 
cil  lai  re  réitéré  anquel  il  oblige  ics  soufEkuî^s 
encore  oggrav«5es  par  la  séclieresse  et  la  tempè- 
re élevée  de  râtelier;  anssi  au  point  de  vue  hy- 
lique  et  humanitaire,  Tinvention  de  M.  L.  Appert 
-elle  être  envisagée  comme  un  véritable  bien- 


AREIL  PERMETTANT  DES  MOlTVËKENTS  VERTlCAUï 
LA  CANNE,  LA  MASSE  DE  VERRE  ÉTANT  EH  HAQT 

ans  le  cas  oîi  Ton  veut  fabriquer  certaines  pièces 
nécessitent  une  position  verticale  de  la  canne, 
appert  donne  au  banc  la  disposition  représentée 
les  lif^ures  20Q  et  20J .  Dans  ce  cas  le  manchon 

^P  ApfXfrfif  h  sfiit/fler  fe  verrif. 
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Fig.  "20IX  —  KIpvaliojK 
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Sfuifllant  a,  nn  lieu  trêtre  jiorlé  sur  un  chariot  jwr- 
liietlant  un  iiiouvement  horizontnl  dr  Vft-ol-vient, 
rst  Tiiontè  sur  un  pivot  hririzontal  h,  autour  âw\uA 
il  oscille,  vi  qui  rst  fix*^  ï*ur  un  suji[>ort  fHJiivanl 
tourner  autour  iTuti  axe  |>f^rp<?u»lir.ii luire  [iii  prpHiior, 
unr*  fourchette  r  est  plaire  de  fiu^oo  a  recev^nir  la 
r  cl  nue  quand  il  n'y  a  pns  lieu  d'en  faire  usn/çe.  l  ap- 
pareil, ainsi  dispùse,  est  spécial  eu  leut  empinyï*  au 
souflla^^e  deglohps  en  verre  épais  de  gi*andes  dimen- 
sions» lie  matms  pour  Inboratoires;  il  sert  aus^si  à 
souffler  les  ballons  dont  on  fait  les  petites  pièce» 
annulaires  ou  bobèches  que  l'on  idace  sur  les  chnii- 
(leliers. 

APPAREIL  A  COL  DE  CTOHE  PERMETTANT  DES  KOtHrE- 
MEHPS  VERTICAUX  DE  LA  CANNE,  DONT  LE  NEZ  EST 
DIRiaÊ  VERS  LE  SOL. 

Dans  <■  '  cas  le  liane  est  transformé  en  nn  tnbourct 
avec  gnidins  a  \iv^.  202),  qui  porte  une  pièce  h  aynol 
ta  forme  d*un  col  de  cyiarae,  par  laqii**llê  Tnir  com- 
primé est  umeué,  au  moyen  d'uu  tube  flexible,  jus- 
qu'au robinet  r,  a*iapté  au  mam  bon  soufflant  d,  U 
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Fig.  202.  —  Appareil  à  souffler  à  col  de  cygne, 

te  c  étant  mobile  dans  une  gaine  métallique  peut  être 
e  en  un  point  quelconque  à  Taide  de  la  vî»  e.  En  /", 
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«m  îulapte  un  tubo  flexible  reliant  rappareil  à  la  prise 
d'air,  et  lo  manchon  soufflant  est  réuni  au  robinet  c^ 
au  nioyon  (Uniuel  l'ouvrier  règle  la  quantité  d'air 
dont  il  a  besoin.  Cet  appareil  sert  au  moulage,  dans 
(les  moules  fixes  ou  tournants,  de  bouteilles,  verres 
à  gaz,  carafes,  flacons,  etc. 

Quand  le  moulage  doit  avoir  lieu  dans  un  endroit 
lixe,  cet  appareil  peut  être  remplacé  par  un  simple 
tuvan  flexible  uumi  d'un  robinet. 


CHAPITRE  XV 
TREMPE  DU  VERRE  ET  DU  CRISTAL 


Le  v(;rre  pour  subir  la  trempe  (1)  doit  être  chauffé 
à  la  tempiM-ature  voisine  de  celle  qui  produirait  sa 
d»''foriiiati()n,  cest-à-dire  jusqu'au  ramollissement. 

La  Irenipe  est  «fautant  i)lus  énergique  que  le  ra- 
mollissement a  «Hr  plus  considérable.  Mais  le  verre 
tremp(''  dans  un  bain  dont  la  température  est  trop 
basse  se  brise.  La  réaction  étant  trop  brusque,  le 
déplacement  des  molécules  se  produit  d'une  façon 
trop  accentuée,  et  l'équilibre  est  rompu.  Dans  uue 
certaine  limite,  la  température  du  bain  est  fonction 
de  celle  du  verre. 

On  est  amené  à  chercher  la  température  miuinia 
du  bain  à  la«iuelle  le  verre,  chaufTé  jusqu'au  ramol- 
lissement, est  susceptible  d'être  trempé. 

(1)  J.  Henrivanx,  Le  venfi  et  le  cristal. 
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Elle  se  trouve  par  tâtonnements  et  varie  : 
1°  Avec  la  composition  du  verre; 
2°  Avec  la  forme,  l'épaisseur  et  les  dimensions  de 
la  pièce  ;  . 
3°  Avec  la  température  du  verre. 

INFLUENCE  DE  LA  NATURE  DU  VERRE  SUR  LA  TREMPE 

Suivant  sa  composition,  un  verre  entrant  en  fusion 
et  passant  par  ses  différents  états  de  malléabilité  à 
(les  températures  très  variables,  celle  du  bain  doit 
aussi  varier. 

Des  expériences  multipliées  restent  à  faire  ;  on  de- 
vrait pouvoir  déterminer  a  priori  quelles  sont  la  tem- 
pérature et  la  nature  du  bain  qui  conviendraient  le 
mieux  pour  un  verre  dont  la  composition  exacte  est 
donnée. 

On  peut  dire  en  général  que  le  bain  doit  être  d'au- 
tant plus  chaud  que  le  moment  où  le  verre  se  ra- 
mollit est  plus  retardé. 

Cristal.  —  Tout  cristal  se  trempe  dans  un  bain  de 
graisse  pure  dont  la  température  varie  entre  60  et 
i'iO  degrés  centigrades. 

Des  essais  concluants  ont  été  faits  avec  le  cristal 
de  Baccarat. 

Le  mélange  suivant  : 

300  de  sable, 
100  de  potasse, 
50  de  minium, 

donne  un  cristal  qui  réussit  très  bien  à  la  trempe. 
.  Verre.   —  Le  verre  se  trempe  dans  un  mélange 
d'huile  et  de  graisse  dont  la  température  varie  entre 
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loO  et  300  degrés  et  qui  est  d'autant  plus  haute  q^ue 
ce  verre  fond  plus  difficilement. 

Les  pifiportions  dans  lesquelles  la  chaux  et  la 
soude  entreront  dans  les  compositions  influeront 
donc  dune  manière  notable  sur  la  température  du 
buln. 

Le  vtTre  de  Bohême  à  base  de  potasse  se  trempe 
dans  un  bain  atteignant  au  moins  300  degrés. 

La  température  du  cristal  varie  avec  la  forme  et 
l'épaisseur  des  pièces. 

Suivant  leur  forme,  leur  épaisseur  et  leurs  dimen- 
sions, l«^s  pièces  facjonnées  avec  le  même  cristal,  d'un 
même  creuset,  doivent  être  plus  ou  moins  réchauffées 
avant  de  subir  la  trempe;  la  température  du  bain 
doit  aussi  varier  dans  certaines  limites. 

Les  pièces  épaisses,  demandant  à  être  réchauffées 
plus  fortement,  nécessitent  un  bain  un  peu  plus 
chaud. 

Ainsi,  à  Choisy-le-Hoi,  les  tubes  à  gaz,  les  verres 
de  lampes,  etc.,  sont  trempés  dans  un  bain  à  60  de- 
grés. Les  verres  à  boire,  les  gobelets,  suivant  leur 
forme  et  les  dimensions,  sont  trempés  dans  des 
bains  accusant  60,  65,  70  et  73  degrés. 

Les  camfes,  les  soucoupes,  les  «  manchester»  » 
sont  trempés  dans  des  bains  variant  entre  75  et  90 
degrés. 

Composition  du  bain  pour  le  verre  et  Le  cristal,  — 
La  composition  du  bain  a  une  influence  notable. 
Tous  les  liquides  ne  sont  pas  propres  à  la  trempe. 
M.  R,  de  La  Bastie,  l'inventeur  des  procédés  de 
trempe,  a  commencé  par  déterminer  pour  chaque 
liquide  le  coefficient  de  solidité  qu'il  donne  au  verre. 
Dans  Teau,  le  verre  se  brise  presque  toujours.  La 
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âîsse  pnrfailnmeTU  épurée   et  les   huiles   vierges" 
^exemptes  de  tout  mélange  ilonnent  de  très  bniis  rê- 
stillaU. 

la  graisse  fiure  est  eruployée  pour  la  trempe  dt 
crùlnl,  de   préférencB  à  rhuile^  les  piûces  trempées 
dans  Ihoile  étant  d'un  nettoyage  beaucoup  plu 8  dis 
pi'ndieux. 

La  trempe  du  rerrc  exigeant  un  liain  tJont  latem-j 
pérature  varie  entre  150  et  300  degrés,  la  graiss 
pure  ne  peut  pluis  être  employée  en  raison  de  son' 
degré  d'éhullilion:  on  a  recours  à  un  mélange  do 
3/1  d'huile  de  liu  et  de  \ ,  i  de  graisse. 

La  glycérine  pui-e  ou  certain ï*  mélanges  de  grais» 
et  de  glycérine,  <^ui  n^entreot  en  éhuUilion  tjue  vers 
300  degrés,  pourraient  être  employés  avt^c  avantag 
pour  la  trempe  du  verre. 

Ilfi  bain  de  graisse  qut  ne  serait  pas  parfaitement" 
hoîuogène,  <|ui  contiendrait  des  impuretés  ou  la  plus 
petite  quantité  d'eau  serait  impropre  à  lu.  trempe* 
C'est  jjourfiuùi  une  graisse  nouvelle  ne  doit  jamais 
être  employée  avant  d'avoir  clé  préalablement  chfiuf* 
lée,  pendant  quatre  ou  cinq  jours, aune temf>érature 
omstante  de  irjO  degrés.  Elle  sert  ensuite  indéfini* 
tuent  vl  est  d'autant  meilleure  qu'elle  est  plus  an- 
cienne. 

Mans  une  usine,  il  faut  avoir,  k  po^te  fixe,  un  baîii 
de  graisse  ebauflant  constamment  qui  sert  à  alimeu» 
ter  toutes  les  cuves. 

Température  parfaitement  uniforme  tfue  doit  aroi^ 
te  ven'ti  pour  élre  trempé.  —  Une  condition  indispen- 
sable pour  le  siïccés  de  la  trempe  est  que  la  tempe* 
rature  du  veri'e  soit  parfaitement  uniforme  en  tous 
^ies  points  de  sa  surface. 

l'pmer.  Tome  I.  ^ 
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Un  vvrre  iiTégulièrement  chauffé  se  brise  dans  ie 
bain.  La  trempe  n'étant  plus  uniforme,  l'inégale  ten- 
sion lies  molécules  rompt  Féquilibre. 

Dans  la  gobjleterie,  l'objet  sortant  fini  des  mains 
ilu  clief  de  place  est  loin  d'avoir  une  température 
uniforme  en  tous  les  points  de  sa  surface,  il  est  tou- 
jours plus  chaud  à  son  extrémité  qui  a  été  façonnée 
la  dernière  et  réchauffée  davantage. 

Dans  cet  état,  il  n'est  pas  susceptible  de  recevoir 
la  ti>(;[npe,  parce  qu'il  n'est  pas  assez  chaud  ;  il  doit 
«''tre  remis  dans  l'ouvrcau  et  le  plus  profondément 
passible  pour  assurer  l'égale  répartition  de  la  cha- 
leur on  tous  s(is  points.  En  le  retirant,  l'ouvrier  s'as- 
surera avant  de  le  plonger  dans  le  bain  si  cette 
condition  est  bien  réalisée  ;  si  les  parties  extrêmes 
lui  sembltînt  plus  rouges  que  d'autres,  il  les  essuiera 
délicatement  avec  un  morceau  de  papier  imbibé  d'eau 
ou  soufllera  dessus,  et  replacera  la  pièce  dans  Tou- 
vreau  pendant  (juelques  secondes  avant  de  la 
tremper. 

Pendant  combien  de  temps  le  verre  doit-il  rester 
ainsi  dans  l'ouvreau  ?  c'est  à  l'ouvrier  de  savoir  ap- 
précier ce  temps,  .le  dirai  cependant  qu'un  bon  ou- 
vricr  trempe  chaud.  Telle  pièce  qui,  amenée  au  ra- 
mollissement, se  déforme  dans  des  mains  inhabiles, 
(îonserve  <ui  contraire  parfaitement  sa  forme  si  elle 
est  confiée  à  un  trempeiir  exercé.  Il  importo  aussi 
que  la  température  dans  l'ouvreau  soit  bien  uniforme. 
On  l'obtient  en  faisant  brûler  des  bûchettes  qu'on  a  le 
soin  de  répartir  uniformément. 
"  Les  courants  d'air  dans  lusine,  qui  viendraient 
refroidir  le  verre  au  momerit  de  la  trempe,  doivent 
être  soigneusement  évités. 
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If  ont  ogt' né  lié  du  verre  nécessaire  pour  la  trempe, 
La  bonne  condiiîte  des  fours  de  fîision  a  ime  ina^ 
partaniîe  capïlaîe,  la  parfaite  homogénéité  de  la  ma-| 
H  tiôre  Atant  aussi  y  ne  dt*s  conditions  <le  succès. 
H      \]n  vorte  qui  a  séjourné  Ion.t,'U'ni|ïs  dans  un  creiii 
"  îiet  et  itui»  p^ti'  ce  fait,  a  è\é  maintenu  trop  longtemps*" 
k  uni'   température  élevo<%   tend   a  subir  nn  com- 
mencemontJedévîtrîlicatinn;  il  ans  cetéf;it,  il  se  bri^e 
dans  le  bain.  Aussi  U^  travail  doit-il  être  mené  ra-^ 
pidemetit  et  n'être  jamais  inli!rrompu,  ipuind  on  veu 
utiliser  la  presque  total ib^  de  la  matii  re   contenue 
dans  le  creuset. 
H      Un  verre  présentant  îles  stries,  défectuosité  qoî" 
^ftlend  îi  se  pnKluire  si  la  conduite  du   four  n'est  (»ns 
Brégulièi'^,  ne  réussit  pas  à  ta  trempe,  ~ 


APPAREILS  SERVANT  A  TRËWPER  LES  PIÈGES 
DE  GOBELETERIE 


Le  bain  de  graisse  est  contenu  dans  des  cuves 
cylindriqutîs  en  bVIe  placées  sur  le  sol  de  Tusioc  e^ 
le  plos  près  posîiible  de  l'ûiivreau. 

On  leur  a  iloimé  : 

*J»"7.1  de  bauteur; 

0^60  dt?  diamiHre. 

Pour  la  commodiU^  du  dépontillage,  b^ur  bauti.'U^ 
ne  doit  pas  dépasser  celle  de  rouverture  de  Pou^ 
vrfsau  au-dessus  du  soL 

Leur  «capacité  est  limitée  par  la  nécessité  do  poiH 
voit*   les   déplacer    fncilcment    dans    Tînténeur  dô' 
Tusine  :  elle  est  cependant  suffisante  pour  que  Vùq 
puisse  y  trempera  oti  3  beures consécutives  des  piêcei, 
de  dimensions  moyennes. 

En  fdacant  le»  cuve»  à  une  cei^taine  ^imC^itid^sva^v 
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dans  lu  soi  et  en  les  fBÎï^ant  mouvoir  hur  mils  da 
k»s  traneh«V»s,  rm  pourriiil  au^menlerleiu- cnpacité  j 
leur  profondeur,  tout  en   rendant  leur  déplaccme 
pfns  facile. 

11  convieudrail  pour  cela  d'avoir  des  ouvreaux 
L'haniïés  dans  des  fours  indépendants  de  ct^ux  qui 
contiennent  les  creusets,  alln  que  les  abitrds  de 
ceux-ci  restent  entièrement  libres. 

llans  chaque  cuve  «'embuile  »in  panier  de  0"^50  de 
hauteur  et  de  0'"ri5  de  diatnèlre  :  ses  parois,  en 
treillis  de  tîl  de  1er  à  mailles  larges»  sont  élastiques 
cl  soutenues  par  des  armatures  en  hMe. 

C'est  dans  ces  paniers*  que  tombent  les  verrez  i 
moment  de  la  trenqje. 

MAfTIËRE  DE  TREMPER  LES  OBJETS  DE  GOBELETERIE 

La  pîëi'e  étaiit  bien  unllrirm/'mcnt  réchautféo 
Touvrier  h\  ictlre  de  l'onvreau,  la  plonge  rapidemen 
dans  le  baitî,  la  détaehe  ensuite  du  pontll  par  uu 
petit  coup  donné  latéralement  sur  la  tige  avec 
coin  en  bois  et  la  fait  tomber  au  fond  du  panier. 

Cette  opération  de  ma  mie  nne  grande  su  rveillûncéT 
i^t,  de  lu  part  de  l'ouvrier  trempiMjr,   beaucoup   de 
soin  el  d'attention. 

Il  y  a  de  notnhreuses  précautions  de  détail  h  ob- 
server pour  éviter  In  déformation  du  xiyvfe  au  moment 
lie  S5on  immersion. 

Ces  précautions  varient  avec  la  forme  des  pièces, 
et  il  y  a  iirni  iHiide  à  faire  pour  chacune  d'elles. 

DidV-rents  a|q>areils  ont  été  imaginés  pour  faciliter 
ropéiLitiun, 

Trempe  dca  verres  ifértairaijt  cl  des  puâtes  lourdes, 
—  Une  poche  à  fond  mobile  dont  les  parois  sont  en 
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^  toile  miiallique,  ost  fix/u'  sur  le  bord  di*  la  cuve  tifr 
immerp:e  de  0'"*ÎT)  à  0"'3^^  dans  le  liquidi^  Rlle  esl 
ilestinée  a  recevoir  préalablement  les  pièces  qui.  en 
raison  d<'  \vuv  poids  ou  de  leur  forme  vipuili aient, 
par  une  cliule  hop  brusque,  brist^r  b^s  v^Tres  qui 
garnissent  le  bmd  tle  la  cuve. 
Trempe  des  tjobeleia.  —  Les  /^obelels  sont  di^taele^îs 

Bdu  pontd  dirertemenf  dans  la  cuve,  sans  que  l'on  ait; 
\k  redouter  de  easse. 

Trempe  den  cnrafefi.  —  ï-a  trrtiqje  des  earafes  <'l  di* 
tous  les  récipients   à  col   présentait   une    ili'firidb'% 
puisqu'il  fallait  réaliser  en  même  tei'nps  que  riuimer- 
sion    Tintroduction  simultanée  du   liijuide  ù  rinté-, 
■^rieur.  On  a  rt^solu  le  problème  à  Taide  du  sipboQ. 
I  Le  col  de  la  carafe  est  introduit  dans  la  petite' 

branehe  d'un  siplion  qui  s'élève  d'un  demt-eenlimè- 
tre  au-dessus  de  la  surface  du  bain,  l/air  coinju-imé 
s'écbappe  par  le  fnbe  et  !e  liquide  prenii  sa  place  ; 
en  même  temps,  un  mouvement  de  ttaseule  fait  lo mi 
ber  la  piiV"e  au  fond  du  panier. 

IOn  peut  adapter  au  si|dnjn  une  pompe  pour  as[d- 
rer  Tair  du  flacon;  par  ee  moyen  on  réussit  à  treni-j 
per  les  bouteilles  aux  goulots  les  plus  étroits. 
On  n*est  [jas  eneore  parvenu  à  tremper  les  objets' 
fabriqués  en  plusieurs  morceaux  ;  ils  se  dessoudent 
dans  le  bain. 

FiefroidL'i.'iemrnt,    nettoijuge  et  rtt{{:a(je   <lu   crUfa^ 
trempé.  —  Il  importe  de  bisser  le  cristal  trempé  sfl 

frefroidir  graduellement  avant  de  le  retirer  thi  bainJ 
A  cet  ellet,  les  cuves  placées  sur  des  tricycles,] 
sont  éloignées  des  ouvreaux  et  amenées  dans  und 
cbambre  où  Ton  maintient  la  température  conslantd 
de  40  degrés»  celle  de  la  fusion  de  la  graisse. 
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Au  bout  de  quatre  ou  cinq  heures,  les  paniers  sont 
retires  des  cuves,  et  les  verres,  mis  à  sec,  sont  enle- 
vés un  à  un  et  rangés  sur  des  claies.  Les  claies  sont 
ptiflf^es  dans  une  étuve,  appelée  four  d'égouttage,<|ui 
est  nirtintonue  à  la  température  de  70  degrés.  Au  bout 
de  deux  heures,  les  verres  sont  dépouillés  de  la 
graisse  qui  était  restée  adhérente  aux  parois.  Reti- 
rés (le  l'étuve,  ils  sont  replacés  dans  les  paniers  en 
treillis  de  fer  à  mailles  taises. 

Ces  paniers  sont  successivement  plongés  dans  trois 
(MI vos  :  la  première  contient  un  bain  saturé  de  soude 
(*uusti(iue  et  chaufTé  à60  degrés,  la  seconde  renferme 
(le  Teau  à  50^  la  troisième  de  Teau  à  la  température 
ambiante. 

Les  verres,  lorsqu'ils  sortent  de  la  troisième  cuve, 
sont  parfaitement  rincés,  essuyés  et  portés  au  ma- 
pisin,  un  ils  subissent  un  premier  triage  avant  d'être 
«•nvoyés  à  lu  taillerie. 

Hefroidmement,  nettoyage  et  rinçage  du  verre 
trempé.  —  Lorsque  au  lieu  de  graisse  on  se  sert, 
d'un  bain  d'huile,  on  laisse  les  pièces  se  refroidir 
davanta?,'c  avant  de  les  retirer  de  la  cuve.  Mais  le 
uettoya^'e  est  beaucoup  plus  dispendieux,  il  faut  se 
servir  d'essen(*,e  de  térébenthine. 

Prix  (le  revient  de  la  trempe  du  cristal,  —  L'ins- 
tallation (le  la  trempe  dans  une  cristallerie  exige  par 
four,  trois  places  travaillant  d'une  façon  continue  : 

1°  Gomme  personnel  : 

Un  ouvrier  de  plus  par  place,  appelé  trempeur,  — 
soit  six  trompeurs  ; 

Deux  releveurs  de  cuves  ; 

Trois  hommes  préposés  au  nettoyage  du  cristal  ; 
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2®  Comme  matériel  : 

Quatre  cuves  par  place,  —  soit  douze  cuves,  con- 
tenant chacune  150  à  170  litres  de  graisse  ; 
Deux  ou  trois  poches,  autant  de  siphons; 
Trois  cuves  en  tôle  de  la  capacité  d'un  mètre  cube 
pour  le  nettoyage  et  le  rinçage  ; 

Une  certaine  quantité  de  claies  et  depaniers^  pour 
h'  transport  du  verre  dans  les  cuves  à  nettoyage. 

Tne  cuve  à  tremper  avec  ses  accessoires  revient 
lie  100  à  120  francs.  La  graisse  coûte  120  francs 
les  100  kilogrammes.  Par  four  de  fusion  de  trois 
places  (contenant  G  creusets  et  4  ouvreaux)  les  frais 
de  la  trempe  du  cristal  s>lèvent,  par  mois  de  vingt-* 
six  jours,  à  la  somme  de  2,200  franés  environ,  soit  : 
Six  trempeurs,  à  150  francs  par  mois.  Fr.  900  » 
Deux  releveurs  de  cuves  à  130  francs  par 

mois 260     » 

Trois   hommes  préposés    au    nettoyage, 

à  110  et  120  francs  par  mois 350    » 

Perle  de  graisse  par  Tévaporation  et  dans 

la  manutention  du  verre 200    »> 

Combustible  pour  le  four  d'égouttage,  pour 
les  cuves  à  tremper  et  celles  de  net- 
toyage         100    » 

Soude  pour  le  nettoyage 150    » 

Entretien  des  appareils  et  des  fours  d'égout- 
tage, intérêts  et  amortissement  du  ca- 
pital engagé  pour  leur  construction.    .       2î10    » 

2.210    » 
La  perte  occasionnée  par  la  casse  et  la  déforma- 
tion des  pièces  dans  le  bain  était  dans  les  premiers 
temps  assez  importante.  Mais  elle  tend  chaque  jour 
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à  diminuer,  avec  les  perfectionnements  que  Ton  ap- 
porte dans  la  manière  de  tremper. 

D'après  ces  données,  connaissant  exactement  le 
nombre  de  pièces  d'un  même  modèle  que  Ton 
pourrait  fabriquer  dans  une  journée,  il  sera  facile 
d'établir  le  prix  de  revient  de  la  trempe  pour  chaque 
objet. 

En  admettant  10  pour  400  de  casse  et  de  défor- 
mation, ces  prix  seront  approximativement  : 

De  0,022  à  0,025  pour  les  gobelets  (de  toutes 
formes)  ; 

De  0,030  pour  les  verres  à  gaz  ; 

De  0,040  pour  les  verres  de  lampes  ; 

De  0,030  pour  les  globes  de  lampes. 

Prix  de  revient  de  la  trempe  du  verre.  —  La 
trempe  du  verre  est  d'un  prix  plus  élevé  que  celle 
(lu  cristal. 

Le  verre  se  trempant  dans  l'huile,  et  à  une  tem- 
pérature beaucoup  plus  élevée  que  le  cristal,  la 
perte  de  liquide  due  à  Tévaporation  est  plus  consi- 
dérable, et  le  nettoyage  des  pièces  est  plus  dispen- 
dieux. 

Puis  le  refroidissement  du  bain  étant  plus  lent,  la 
continuité  du  travail  exige,  par  place^  un  grand 
nombre  de  cuves  à  tremper  :  au  lieu  de  quatre,  il 
est  nécessaire  d'en  avoir  huit  ou  dix. 

VERRE  TREMPÉ  AU  MOTEN  DE  LA  VAPEUR 

Nous  allons  résumer  brièvement  le  travail  pré- 
senté par  M.  Léger,  l'un  des  inventeurs  de  ce  pro- 
cédé, à  la  Société  des  sciences  industrielles  de  Lyon 
et  publié  dans  ses  Annales  de  1877. 

I^'auteur  commence  par  passer  successivement  en 
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revue  les  tentatives  fuites  jusqu'à  ee  jouf.  Il  s  nccupe 
ensuite  des  appareils  dn  lit  méthode  de  M,  de  1b 
Bastie  qu'il  appi-éi^ie  de  \i\  mauière  suivante  :- 

«Jusqu'ici,  le  proréilA  de  M.  de  la  Ba.stie  seaible 
enfermé  dans  le  r.orcle  étruit  des  objets  plats  ou  ou- 
verts, d'épaisseur  sensdjlcment  unifornii%  plus  spo-, 
cialement  en  cristal»  mais  ne  paraît  pas,  si  Ton  e] 
juge  par  les  seuls  échantillons  mis  dans  le  commer^^e,' 
s'appliquer  avec  bonheur  aux  objets  en  verie,  aux 
pièces  de  formes  irrégu  Hères  et  inégales,  on  com[jo- 
îiéës  de  plusieurs  parties,  ou  de  grandes  dimensions, 
comme  les  bouteilles»  les  verres  à  pied,  les  grandes 
vitres,  etc,  ;  celles  qui  ont  précisément  le  plus  d'in- 
térêt à  être  rendues  plus  résistantes.  » 

L'auteur  développe  les  avantages  que  présente  la 
vapeur  pour  opérer  la  trempe  du  verre.  Elle  a  sur- 
tout celui  de  s'appliquin^  avec  vme  économie  et  une 
simplicité  d'où  li  II  âge  (|uî  n^apportent  aucune  modili- 
cation  aux  installations  et  aux  praticfues  actuelles  de 
rindustrie  verriéie  et  qui  les  conserve  pi-esque  en 
tiérement,  souvent  même  en  les  simplifiant. 

u  On  peut,  en  trempant  le  verre,  avoir  non  d 
verre  incassable»  mais  du  verre  trois  ou  quatre  foii 
plus  résistant  toutes  choses  égales  d'ailleurs»  et  ol 
tenir  une  matière,  qui  avec  les  facilités  et  réconomi' 
de  f  a(*o  n  n  iig<  ^  »  avec  le  s  a  vanta  ge  s  p  ro  p  res  que  l'o  : 
sait,  offre  une  résîslance  à  la  Iraction  par  millimétr 
carré  de  section  transver^iale  allant  jusqu'à   II    e1 

•  4â  kilogrammes  ;  soit  des  ipi alités  de  résistance' 
comparables  à  celle  do  la  fonte  [12  kilogrammes),  ou 
du  laiton  (là  kil.  0).  Voilà  la  mesure  exacte  de  l'in- 
térêt que  présente  le  trempage  du  verre  ;  elle  suffit 
Len  faire  apprécier  l'Luiportance  véritable,  L'élastl- 
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cité  et  la  sonorité  croissent  dans  une  proportion  com- 
parable et  deviennent  encore  caractéristiques.  » 

L^auteur  décrit  les  installations  nécessaires  au 
mode  de  trempage  à  la  vapeur  et  qu'il  a  cherché  à 
établir  en  restant  dans  les  conditions  que  Ton  ren- 
contre actuellement  dans  le  travail  des  verreries.  Il 
fait  connaître  les  modifications  à  adopter,  ainsi  que  la 
marche  des  opérations,  détails  qu'il  nous  suffit  de 
signaler  ;  les  industriels  intéressés  pourront  recourir 
an  travail  dont  nous  indiquons  plus  haiut  Torigine. 


CINQUIEME  PARTIE 

Travail  du  Verre   solidifié 


CHAPITRE  XVI 
DÉCOUPAGE   ET  PERÇAGE 


Sommaire.  —  I.  Découpage  au  diamant.  —  II.  Rognag 
régrisoip.—  III.  Emploi  des  couteaux  a  verre.  —  IV.  c 
page  dos  tubes.  —  V.  Fendage  des  tubes  de  verre. 
VI.  Perçage  du  verre.  —  VII.  Crayons  pour  écrire  sur 
verre. 

I.  DÉCOUPAGE  AU  DIAMANT 

Le  découpage  des  glaces  se  fait  au  diamant 
une  grande  table  bien  dressée,  sur  laquelle  s 
tracées  dans  deux  directions  perpendiculaires   > 
lignes  espacées  de  i  ou  de  3  centimètres. 

Le  diamant  brut  cristallisé  sert  communémen 
couper  le  verre;  la  grosseur  la  plus  convenable 
celle  de  8  à  40  grains  au  carat;  les  cristaux  à  vi 
arêtes  sont  les  plus  recherchés. 

Le  coupeur  enchâsse  le  grain  de  diamant  dans  i 
tige  ayant  à  son  bout  inférieur  un  tube  creux,  ga 
d'un  alliage  très  fusible  composé  de  3  parties  c 
tain,  de  6  parties  de  plomb  et  de  4  parties  de  1: 
muth.  Cet  alliage  est  fusible  à  la  tlamme  d'i 
lampe. 

Aussitôt  que  le  métal  entre  en  fusion,  le  coup 
y  dépose  le  grain  de  diamant  ;  il  le  tourne  dans 
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bain  au  moyen  d'une  pointe  en  fer,  jusqu'à  c 
qu'une  des  pointes  du  diamant  vienne  en  l'air  ;  aus 
sitôt  il  retire  le  tube  de  la  tlamme;  l'alliage  refroid 
et  durcit,  et  le  grain  se  trouve  fixé  dans  la  tige.  ] 
égalise  ensuite  l'alliage  autour  du  diamant  au  moye 
de  la  même  pointe  de  fer,  chauffée  à  la  flamme  d 
la  lampe,  qu'il  passe  sur  les  aspérités  de  la  soudurf 
Après  avoir  cherché  le  bon  tranchant  par  des  essai 
faits  sur  un  morceau  de  verre,  le  coupeur  passe  I 
tube  dans  b'  rabot. 

Quand  la  pointe  du  diamant  a  perdu  son  trar 
chant,  le  coupeur  chauffe  un  instant  le  tube  dans  1 
flamme  de  la  lampe  pour  liquéfier  l'alliage,  et  il  fa 
saillir  une  nouvelle  pointe  du  grain  de  la  manier 
indiquée.  Comme  le  grain  est  spécifiquement  plu 
léger  que  l'alliage  en  fusion,  il  flotte  à  la  surface,  t 
lorscju'il  est  d'une  forme  irréguliêre,  le  centre  d 
gravité  du  diamant  contrarie  souvent  le  tournag 
convenables  de  manière  que  l'ouvrier  perd  quelque 
fols  b(?auconp  de  temps  avant  d'arriver  à  faire  sailli 
la  pointe  qu'il  désire. 

Pour  parer  à  cet  inconvénient,  on  peut  avoir  re 
cours  h  un  porte-diamant  fort  en  usage  dans  les  vei 
rerios  de  Bohême,  (|ul  permet  d'enchâsser  le  grai 
en  quelques  instants  (fig.  203). 

Un  i>etit  tube  de  fer  a  rétréci  en  bas  de  manière 
ne  laisser  qu'une  ouverture   étroite,  se  visse  à  1 
tige  b  qui  entre  dans  l'intérieur  du  tube,  et  qui  es 
attachée  au  bout  d'un  manche  plat  en  boisr. 

Pour  monter  un  grain  de  diamant  on  le  jette  dan 
le  tube  que  l'on  tient  verticalement  entre  les  doigt 
de  la  main  gauche,  l'ouverture  rétrécie  en  bas.  Oi 
frappe  avec  l'index  de  la  main  droite  contre  le  tube 
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jusfiu'â  et'  qu'une  j>ointe  Hu  dîiiimmt  d  sortes  On  passf» 
daos  lo  tnbr  sur  Ir  ^niin  de  diLimniil  un  pelil  plomb 
de  chasse  r,  i^ur  lequel  on  visse  h  tige  bf]m  fera  pres- 
sion sur  le  plomh  et  celui-ci  snr  Ir  diamant.  A]jrès 
avoir  cherché  le  tranchant,  on  tourne  le  mimcho 
plHt  dani^  în  direclinn  de  In  coupe. 


i 


Fig.  203.  —  l^orîO'diamant 


Pouf  couper  du  verm,  rouvricr  siiisit  lu  partie 
pîati*  du  manche  entre  l'index  et  le  médium  [ilirs  de 
in  main  droite  et  en  ajipuyant  le  pouce  conire  la  fu- 
sette. Cette  îiionture  n'exige  pas  de  rahot. 

i.es  dianianls  deistinés  à  eraiper  les  gînces  sont 
d'un  grain  plus  ^tos  ;  quand  on  gandt  la  monture 
d'un  grand  rabot»  f>n  dirij^e  le  tranchant  de  manîèreque 
la  partie  antérieure  du  rabot  appuie  et  glisse  sur  la 
glace,  ofin  qti'il  servi3  de  guide  en  un^me  temps  que 
la  règle. 

Les  vitriei'ti  se  servent  ran  inentde  graine  crifitrdli- 
s<^s,  mais  le  plus  souvent  ces  grains  sont  des  débris 
de  <liaruants  fendus. 

Les  monteurs  de  diamants  rHehèU'nt  les  diamanÈ 
usés  par  le  coupeur  pour  tes  feTidre  et  en  remonter 
les  iléhris.  Les  grains  se  feruh  ut  aisément  en  deuv, 
eti  les  posant  sépoiément  entre  les  tranchants  d^me 
paire  de  lennilles,  envetoppées  d'un  petit  Un^e^  , 
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Imiii  jiliiiip'  dans  un  Imssin  plein  d  eau.etenjemi*     , 
!.ii  t.-rii -iil  It's  bninrhes  dans  la  iiioin. 

!.■■  iliaiiKint  t|ui  miip*  par  une  arête  naturelle.w^ 
pi  i.'iMhl'  à  relui  fini  résulte  du  travail  du  lapidaire- 
•  1  ijiii,  jiaioniiséijiirMit,  ne  tranche  que  parunan?!"" 
|i:-.i.luit  artitirifiiement.  On  reconnaît  ce  deruier  à  la 
l.iiijM'.  à  t^i*  «|ii''  ses  faiîes  sont  ])ianes,  et  forment  en 
-!•  iriirii^««:ml  uiu*  arèli»  droite. 

i.'Wr  lin  diamant  natuivl  n*est  pas  parfaitement 
.li..i.i':  j'ilf  est  toujours  «'onvexe  suivant  sa  lon- 
jii  II .  t'.i>t  h\  ronforuiation  qui  coQvienl  le  mieux 
[iiiiir  i-iiiiiMM'  Ir  verre. 

\.\\  MU'i-^-aiit  sur  1«î  verre  par  une  de  ses  arêtes,  l" 
(liMiMiiiit  W  roujK'  ou  le  raie.  Il  faut  distinguer  H 
di:lViviic.'s,  !«'  vj'rre  simplement  rayé  se  coupant 
toiijtiurs  ni:il.  Sur  le  verre  bien  coup«%  le  diamant  ne 
lMi>^i'  «pi'uiK»  trace  à  peine  perceptible;  le  vorre 
\\\\r.  .-ni  t'untrnin',  offre  un  sillon  frangé  tr«^s  mani- 

Uiniii.l  !»'  diamanl  coupe  bien,  il  fait  entendre  un 
lniiii  niiilni'ine  ]hmi  jinjuoncé;  quand  il  raye  au 
cniiti-iire,  il  pi'o.iuit  un  crépitement  dur,  très  scn<i- 
l»l(^  à,  l'oreille  el  même  à  la  main. 

I.orscprmi  t.'ait  a  été  fait  avec  le  diamant,  et  que 
refl'oi"!,  ipie  l'on  exerce  jiour  terminer  la  fissure  e>l 
^jins  effet,  il  importe  de  ne  pas  insister  davantajïe-. 
il  surfit  de  frapper  à  petits  coups  avec  la  monture  du 
«liamanl  ou  un  autCi^  corps  dur,  du  coté  opposé  au 
uait  du  diîimant,  pour  [jroduire  uq  conmienceuient 
de  division;  il  ne  faut  plus  alors  (prun  léger  etforl 
pour  l'achever  dans  touttî  sa  longueur.  On  évite  ainsi 
les  accidents  de  la  cassure. 

Lorscju'on  doit  former  des  découpures  à  angles  vifs. 
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on  perce  d'abord,  dans  chaque  angle,  un  petit  trou 
et  l'on  réunit  ces  trous  par  des  traits  de  diamant. 


II.  ROGNAGE  A  L'ÉGRISOIR 

Il  arrive  souvent  que  le  diamant  ne  suffit  pas  pour 
découper  le  verre  suivant  un  modèle  donné  ;  datis  ce 
cas  on  a  recours  au  fer  incandescent  et  quelquefois 
au  rognage  à  l'égrisoir. 

Cet  outil  consiste  en  une  lame  d'acier  non  trempé 
(fig.  204),  de  3  millimètres  d'épaisseur,  sur  15  milli- 
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Fig.  204. —  Egrisoir.     Fig.  205.  —  Egpisoip  à  coulisse. 

mètres  environ  de  largeur.  Il  présente,  vers  ses 
extrémités,  des  échancrures  peu  profondes,  creusées 
dans  son  épaisseur.  C'est  au  moyen  de  ces  échan- 
crures qu'on  détache  du  verre  de  petits  fragments 
nombreux  et  successifs,  de  manière  à  retrancher 
assez  rapidement  les  parties  qui  sont  en  dehors  des 
contours  désignés.  Le  verre  à  égriser  étant  tenu 
d'une  main,  et  l'égrisoir  de  l'iiutre,  on  engage  légè- 
rement le  bord  du  premier  dans  l'une  des  échan- 
crures du  second  ;  ensuite,  par  un  mouvement  de 
bascule  de  l'instrument,  on  force  la  partie  introduite 
à  se  briser.  Cette  manœuvre  est  répétée  rapidement 


U^  Dl^COUPAGB  ET  PERÇAGI^ 

et  d'une  manière  continue.  L'usage  de  cet  outil 
exige  un  peu  d'habitude.  L'égrisoir  doit  être  d'acier 
non  trempé;  il  doit  être  assez  tendre  pour  que  l'an- 
gle (lu  verre  s'y  accroche,  et  assez  dur  pour  résister 
longtemps  à  cette  action  prolongée.  Le  fer  serait  trop 
«loux. 

On  construit  un  autre  égrisoir  qui  s'approprie  à 
toutes  les  épaisseurs  de  verre  et  que  Ton  peut  répa- 
rer avec  facilité  (fig.  205).' 

Il  consiste  en  deux  règles  égales  de  0™-45  de 
longueur,  offrant  à  l'une  de  leurs  extrémités  un 
élargissement  à  angle  droit  de  quelques  millimètres 
d'étendue. 

Ces  règles  s'ajustent  ensemble,  de  manière  à  ce 
que  la  petite  extrémité  do  l'une  soit  reçue  dans 
l'ungle  de  l'autre,  où  elle  forme  l'échancrure  de 
l'égrisoir.  Klles  peuvent  glisser  l'une  sur  l'autre  dans 
une  bague  pourvue  d'une  vis  dont  la  pression  sert 
à  les  fixer. 

On  peut,  au  moyen  de  C(ît  appareil,  donner  à 
réchancrure  la  largeur  convenable,  et  la  réparer  fa- 
cilement en  dissociant  les  deux  règles  qui  la  forment. 
Le  rognage  à  Tégrisoir  consiste  à  introduire  le 
bord  de  la  feuille  de  verre  dans  la  petite  entaille 
pratiquée  dans  Toutil  ;  en  forçant  légèrement  la 
lame,  on  produit  de  petits  éclats  de  verre,  et  par  la 
ri-pétition  de  ces  mouvements  on  finit  par  obtenir  les 
contours  désirés. 

Lo  rognage  soit  à  l'égrisoir,  soit  aux  ciseaux,  se 
fait  avec  plus  de  sûreté  lorsqu'on  plonge  le  verre  et 
l'outil  entre  deux  eaux  d'une  cuvette  pendant  l'opé- 
ration du  rognage  ;  Teau  environnant  la  feuille  de 
verre  empêche  dans  une  certaine  mesure  les  fortes 
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"vîftralinns    île  so    iii'Oiluiir   dans    tM^llori 
mm  lire. 
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IIF.  lAIPLOI  DES  COITKAUX    A  VKHRi: 

Pour  îiv  (lir  la  cerli tuile  dt"  coujiei^  les  pièces  cviitl 
ilriques,  fubt's»  (îacotis,  IjaÉru elles,  etc.^  exactemen 
suivant  nn  plan  pfi[jenincnlairê  à  leur  axe,  il  faut 
Inujoiirs  ciimmencer  par  entailler  la  surface  tlu 
verre,  r.eUr  entaille  peut  n'avoir  que  quelques  milli- 
métrés si  le  Inbi*  est  d'un  faible  diamètre;  mais  s'il 
est  large  et  surtout  s'il  est  épais,  l'entaille  doit  être 
assez  pn>fondi'  et  pndonpV^  sur  la  muiHé  mi  même 
la  totalité  du  périmètre  tlu  tube. 

Les  instruments  que  l'on  emploie  à  cet  usage  sont 
les  diamants,  dtmt  n<tus  avons  déjii  parlé,  et  les 
nnttcaii.r  à  verre,  dont  pliisieyi^i^  dispositions  existent 
dans  le  eommeiM'e. 

Le  plus  simple  île  ces  outils  consiste  en  une  plaque 
d'acier,  de  bi  grandeur  d'une  petite  cnrle  de  visite* 
dont  on  aiguise  une  des  arOtes  sur  une  me«de  de 
grès  â  ^rain  grossier.  L'n  outil  de  ce  genre,  à  condi- 
tion qu'il  soit  bien  trempé,  rend  les  plus  grands  ser- 
vices lorsqu'on  est  tm  ]jeu  babitué  h  son  manieiuent. 

On  obtient  encore  un  excellent  coupe-verre  eu 
usant  à  la  meule  les  faces  d*une  bonne  Unie  iviangu- 
laire  (tiers-point).  On  l'aiguise  jusqu'à  ce  que  les 
slHes  aient  pix'sque  compléteinent  disyjivu*  Vt  reste 
alors  sur  les  arêtes  bien  afîiVtées  une  fine  deulelure 
qui  permet  à  routîi  de  m  ordre  ijur  le  verre. 

On  pourrait  également  faîn*  usage  d*un  H-lat  de 
silex  (pierre  à  fusi!)  pourvu  tfune  arête  trancluuiti* 
et  fixé  au  ua^yen  de  rire  à  cacht^er  sur  an  n^anebe 
ea  bois, 
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miné  on  avant  par  une  plaque  transversale  contre 
lafiuelle  vient  l)uter  Textrémité  du  tube  de  verrequè 
l'on  enfile  sur  la  baguette.  On  fait  saillir  celle-ci, 
hors  du  manche,  de  la  longueur  que  l'on  veut 
couper  sur  le  tube,  et  on  la  fixe  au  moyen  de  la  vis 
de  pression.  En  tournant  le  manche,  le  diamant  en- 
taille la  paroi  interne  du  tube  suivant  un  plan  paral- 
lèle à  la  plaque  de  butée,  et  par  suite  normal  à  l'axe. 

IV.  COUPAGE  DES  TUBES 

Deux  cas  sont  à  distinguer  : 

1"  l.e  tube  n'a  pas  plus  de  2  à  3  centimètres  de 
(liaiiiètrc,  il  n'est  ni  trop  mince,  ni  trop  épais  et  il 
est  assez  long  pour  être  saisi  commodément  avec 
les  mains  ;  on  procède  par  rupture  sous  Tefiet  d'une 
pression  ou  d'un  choc. 

2°  l.e  tube  ne  remplit  pas  les  conditions  ci-dessus; 
on  a  recours  aux  procédés  par  fêlure  sous  l'action 
(le  la  chaleur. 

1"  Rupture  par  pression  ou  par  choc 

Tne  fois  l'entaille  faite,  on  saisit  le  tube  de  part  et 
d'autre  de  celle-ci,  les  mains  étant  placées  comme 
l'indique  la  fi^'ure  207  ;  les  pouces  allongés  le  long, 
du  tube,  du  cMé  du  trait  de  lime,  sont  distants  de 
2  centimètres  environ. 

Pour  rompre  le  tube  il  suffit  de  tirer  les  deux  par- 
ties en  sens  opposés,  en  les  inclinant  très  légèrement 
on  dehors,  comme  si  on  voulait  ouvrir  l'entaille.  11 
faut  surtout  éviter  de  trop  fléchir  le  tube,  car  on 
courrait  grand  risque  de  le  faire  éclater  et  de  se 
blesser. 

Quand  le  tube  a  une  faible  épaisseur,  on  le  rompt 
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par  choc  sur  l'arête  de  la  lime  triangulaire  ;  on  le 
tient  par  ses  extrémités,  l'entaille  se  trouvant  en 


Fig.  207.  —  Rupture  d'un  tube. 


dessus,  et  on  donne,  au  point  diamétralement  op- 
posé, un  coup  sec  sur  la  lime  posée  à  plat  sur  la 

table. 

2°  Rupture  par  fêlure 

Pretnier  procédé. —  On  entaille  le  tube  sur  tout  son 
périmètre  à  l'endroit  où  l'on  veut  le  couper,  et  on  le 
fait  ensuite  tourner  rapidement  devant  la  flamme  du 
chalumeau,  que  l'on  a  rendue  aussi  fine  que  pos- 
sible. Sous  Tinfluence  du  changement  brusque  de 
température,  l'entaille  se  propage  vers  l'intérieur. 
S'il  en  est  besoin,  on  souffle  dessus  quand  on  retire 
le  tube  de  la  flamme,  et  l'on  arrive  rapidement  à 
la  rupture  complète. 

Deuxième  procédé.  —  On  coupe  des  bandes  de  pa- 
pier à  filtrer  épais  de  10  à  15  millimètres  de  largeur. 
Après  avoir  mouillé  deux  de  ces  bandes  on  en  en- 
toure le  tube  à  couper  préalablement  entaillé  à  l'en- 
droit voulu,  en  les  plaçant  à  un  demi-centimètre  do 
distance.  Quand  ceci  est  disposé,  on  chauffe  l'inter- 
valle, à  l'aide  d'un  chalumeau  donnant  une  flamme 


m 
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Ijoinhif  dt*  5  à(i  ceniimètrps  iJe  ïoni^neiu',  eu  ràî^aut 
tourner  le  verre  [mjui-  le  ch  nu  fier  Uyui  nuianw  Au  boni 
iïii  »|utilqiiê!?  instante,  le  y  erre  se  répare  avec  um* 
cou[iiire  très  nette  le  lung^  de  la  lig^iie  chuiiirée.  eim- 
lement  iiu  mil  lieu  des  cousstoets  de  iiapier.  C'est  nn 
dcîi  meilleurs  pnicédéts  pour  couper  les  tubes  égj 
et  lîirjt^ejJi. 

Iroàii^nie  prvrt^dé, —  bjrs(|uViD  dispose  de  six'Sîî 
huit  piles  TSunsen  ou  de  trois  ou  quatre  accumula- 
teurn,  il  est  i^onimode  <Ie  se  servir  du  dispositif  sui- 
vant, indiqué  par  V,  P.  iugo!  : 

Duns  uii  grofi  bouclion  de  liège  fiijç.  208),  on  m- 


Fîg.  aOtH.  —  Coupage  d'un  tube  pai-  tùlure,  à  Tatd 
de  rélectrîcîtè* 


gage  deux  tubes  etipîlîaires  a  b  inclinés  en  sensl 
pnséâ  et  aboutissant  en  des  points  voisins  sur  la  face  1 
supérieui-e  du  boiifbon.  On  enfile  dans  ces  tubes  les  I 
extrémités  d'un  fil  de  platine  mince,  recourbé  de] 
manière  à  former  une  boucle  c. 
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Si  on  relie  les  erochets  qui  terminent  le  fil  de 
fïlntine  aux  bornes  de  ki  pile  îiu  moyen  de  fils  de 
ûiûvre  épairi,  le  platine  devient  incandesivat.  ■ 

Au  niouiBut  de  se  îiervii'  de  cet  ai^iurdl,  «m  pUu:aJ 

Jans  la  boucle  le  tube  à  couper.  enlaUlé  pr^alfthle-J 

lent  d'un  inût  de  lime  faisan L  le  ioui*  complet;  4»iil 

|lire  les  botits  du  lil  de  platine  pimr  rap|jlk|Ljer  exaeJ 

emenl  contre  le  trait  de  lïrrie,  en  veillant  à  ce  ijue 

|le«  deux  parties   de  la  boucle  fie  se  hachent  pas  ay 

Diut  de  croisement  d,  car  c -la  empêcherait  le  cou- 

int  de  passer  dans  la  boucle  et  de  la  faire  rougir. 

}n  ferme  le  cirtîuit  électrique  et  la  rupture  ne  tardesl 

pas  à  se  [iroduire.  ^ 

Quairiême  procédé.  —  Un  en  roule  autour  du  tube 
Jii  fil  lie  verrt;  chaud,  puis  on  l'enlève  et  on  tr Miche 
Immédiatement  Tun  des  poinls  cbaulfès  avec  un  ob- 
jet métallique  hold  ou  mooillé.  Il  se  jiroduit  aiissitAiJ 
une  fêlure  tout  le  long  de  la  ligne  de  coatact.  I 

Pum*  obtenir  un  fil  de  verre  cfiaud,  on  cbautîe  udl 
'tube  ùu  une  ba^^uette  au  rouge  blanc,  on  retire,  et' 
sans  le  sortir  de  hi  fiamme  on  fait  adhérer  un  point 
du  fil  à  étirer  fiu  tube  à  couper*  Kn  lournimt  celui-ci 
sur  lui-même,  le  fil  tiré  du  bout  resté  dans  la  llarnnit; 
Tentoure  complètement  ;  on  détatdje  aussitôt  le  fd  otJ 
4)n  ciétermine  la  rèlure  comme  il  est  dit  ei-dessus,      I 

Les  ouvriers  verriers  *jui  coupent  les  mancboni*! 
de  verre  à  vitres  emploient  toujours  ce  procédé,  lls^ 
tirent  le  fil  chaud  d'une  pelite  masse  de  verre  fondu 
prise  h  l'extrétniié  des  deux  tiges  de  fer.  j 

Cùiquit'me  proeédé,  —   Le  procède  suivant  reposerl 
sur  le  mT^me  pi'incipeque  ïes  |»récôdeid.s.  1 

Ou  prépare  un  crochet  en  fil  de  fer  formant  une| 
boucle  d'ua  diamètre  égal  à  celui  du  tube  à  couper,  I 
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()n  le  chauife  au  rouge,  puis  on  le  fixe  de  manière 
<|ue  son  ouverture  soit  en  haut;  on  y  introduit  le 
tube  et  on  l'y  fait  tourner  lentement,  de  manière  à 
chauffer  toute  la  ligne  de  séparation.  Si  le  tube  ne 
se  rompt  pas  de  lui-môme,  on  le  retire  vivement  du 
crochet  et  on  touche  avec  un  corps  froid  la  ligoe 
échauffée  par  le  fil  de  fer. 

Suie  me  procédé.  —  On  appelle  crayons  de  Ber- 
X:élius  des  baguettes  formées  avec  le  mélange  sui- 
vant : 

7t  parties  de  gomme  arabique  dans  8  parties  d'eau. 
'Z  —  gomme  adragarite  dans  12  parties  d'eau. 
1  —        storax  calamité  dans  3  1/2  parties  d'alcool. 

1  —         benjoin  dissous  dans  2  parties  d'alcooi. 

12  à  14  parties  de  cbarbon  de  bois  en  poudre. 

L(^  mélange  étant  bien  homogène,  on  le  moul« 
sous  la  forme  de  petits  cylindres  qu'on  laisse  sèche 
lentement. 

Ce  charbon  une  fois  allumé  continue  à  brûler,  saœ 
s'éteindre,  (juand  on  souffle  dessus. 

On  obtient  le  niômc  résultat  avec  du  fusain  trempi 
dans  une  dissolution  d'azotate  de  plomb,  et  se- 
ché,  ou  bien  avec  de  simples  règles  en  bois  blart 
qu'on  fait  bouillir  avec  de  l'eau  chargée  d'azotate  de 
potasse  et  qu'on  soumet  ensuite  à  une  complète  des- 
siccation (Pellyot). 

Si,  après  avoir  fait  une  entaille  sur  le  verre,  î 
l'aide  de  la  lime  ou  du  couteau  à  verre,  on  approclu 
de  celle-ci  la  pointe  du  charbon  allumé,  la  fêlun 
s'approfondit  et  s'étend  dans  la  direction  où  on  dé- 
place le  charbon. 


di 
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"LîTittiink'  doit  être  très  voisine  du  verre,  mais  ne 
doit  /Kïs  le  louche  f,  et  il  faut  soiifller  cons^  ta  minent 
dessus  pinir  in  maintenir  incandescente,  en  raème 
tempî^  iju'un  tourne  le  charbon  sur  lui-même  ponr 
que  lapùinte  s'usp  également  et  reste  conique. 

Qimnd  on  a  lini  de  se  stjrvir  du  crayon  deîîerîîéliuK, 
on  IV' tel  rit  en  enfonraiit  hi  pointe  ditns  un  j^odet 
rempli  de  sEilde  ïm  et  see. 

Lorsqu'il  s'agit  de  couper  des  pièces  cylindriques 
suivant  un  plan  perpendiculaire  h  Taxe,  il  est  com- 
mode de  It^s  placer  sur  un  support  permettant  de  les 
faire  tourner  auftiur  de  leur  axe  ;  le  eharhon  étant. 
»V«lement  lîxé  sur  un  support  rég'lable  en  hauteur» 
il  suffit  de  fatn*  faire  au  cylindre  une  révcdution 
eomplête  devant  le  charbon,  à  partir  de  J^entailte^ 
pour  le  couper  très  exactemertl. 

Cette  propriéLé  du  crayon  de  charbon  de  Berz'èlius 
rie  déterminer  la  rupture  du  verre,  au  point  juste  oh 
il  est  appliqué,  rend  (mssible  une  expérience  vral- 
rtient  curieuse. 

Si,  autour  d'une  houteille  eti  verre  ordinaire,  on 
t>Pûmètie  lentement  le  charbon  allumée  on  peut  ar- 
river à  déterminer  une  cassure  qui  suivra  une  lî^e 
^Q  hélice  ffig.  ^ttô).  En  prenant  cette  houteille  pjir 

Son  extrémité  supéneure,  on  s'apercevra  <îue  rhélice 
le  verre  se  teml  et  se  ilétend  comme  un  ressorte  Us - 
Mque. 

I  C'est  \ii  une  des  plus  curieuses  expériences 
fchi^s  poiu*  démoutrer  et  lu  mauvaise  conductihililé 
mi  verre  pour  la  chaleur  et  l'élasticité  relative  en 


Septième  procède.  —  Uii  peut  également  couper  le 


lerr 


Tnioo  1- 


^^ 
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col  d\in  vase  de  verre  quelconque,  d'un  verre  à 
ou  d'une  éprouvette  de  chimie  en  entourant  cet 


Fig.  209.  —  Découpage  d'une  bouteille. 

d'une  mèche  combustible  que  l'on  cnflanim 
mauvaise  conductibilité  du  verre  en  déterm 
cassure  juste  sur  la  ligne  que  marque  la  mèc" 


i 


roi  p^<;k  \ws  tubr? 

n  prend  pour  cela  un  fil  de  fer  assez  frirt  et  on  le 
cou  rb  û  e  u  va  ù  d  a  u  to  u  r  1 1  u  t  u  1  )  e  :  p  ii  i  s  a  ve  c  u  n e  rou  - 
lette  ou  une  pointe  à  ninn|uer  le  verre,  un  fait  une 
trace,  eu  .'fut vaut  le  fil  de  fer  comme  guide»  h  la 
place  011  Ton  veut  le  rutiper.  Remplaçant  alors  le  lîl 
de  fer  par  une  Gcelle»  on.  Imbibe  celle-ci  avec  du  pé- 
trole ou  de  la  beniîinR,  uu  encore  par  une  ligature  de 
coton  à  repriiier,  suupnudr'é  de  soufre  pulvérisé,  [uns 
on  y  met  N'  feu  et  au  moment  où  la  llamme  s'éteint 
on  plonge  le  tube  dcins  Peau  froide*  Il  suffit  alors 
il'une  petite  pression  pour  que  la  brisure  se  fasse  rô- 
guiiéremenl  à  renilroit  précis  oîi  le  fil  a  brûlé. 

Ce  procédé  réussit  bien  pour  couper,  par  exempi 
des  fonds  de  bouledles. 

ifuit îVm e  p rocédé.  —  On  indique  encore  le  p rocédi 
suivant  pour  dé  terminer  la  rupture  du  verre  à  u 
point  vouhk  Ktant  donné  un  verre  è  boire,  un  fLicon, 
une  éprriuvntb^,  on  les  remplît  dbuile  jusqu'à  la  hau- 
teur de  la  ligne  à  laquelle  doit  avoir  lieu  la  rupture, 
puis  on  plonge  dans  cette  huile  un  cbarbon  ardent 
ou  un  baireau  de  fer  rougi  k  blanc.  Sous  ractiun  de 
rhuile  bnisrfuement  échauffée,  le  verre  se  fend  au 
niveau  du  lîquidi', 

^euini^me  pnuMé.  —  L'échauflement  local  qu'il 
faut  amener  dans  le  verre  suivant  la  rupture  peut 
^Ire  provoqué  au  moyen  du  frottement  d'une  ficelle. 
S*agit-il  par  exemple  de  couper  une  bouteille  ;  oi 
enmrtille  au-dessus  et  au-dessous  de  la  ligne  de 
puratioii  deux  morceaux  de  carton  assez  épais  qu' 
iVm  Ci  die  fortement  sur  bi  bnuteilîe. 

Dans  Tespoce  liiissé  libre,  c'est-à-dire  dans  Tin- 
lerstice  des  deux  bandes  de  carton,  on  entortille 
tl\in  tour  une  Ocelle  lui    p?n   grosse  et  bien  solidi 
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que  l'on  tend  fortement  et  que  Ton  tire  tantôt  dans 
un  sens,  tantôt  dans  lautre,  jusqu'à  ce  que  la 
place  soit  bien  chauffée.  En  y  jetant  alors  quelriues 
gouttes  d'eau,  la  bouteille  se  fendra  tout  autour, 
comme  si  elle  était  coupée  avec  un  diamant. 

Ortains  des  procédés  que  nous  venons  d'indiquer 
ne  peuvent,  bien  entendu,  s'appliquer  que  dans  des 
cas  spéciaux,  mais  on  a  vu  souvent  des  personnes  de- 
venir très  adroites  pour  découper  des  feuilles  de  venr 
suivant  les  contours  voulus  au  moyen  du  charbon 
do  Berzélius  ou  simplement  d'une  tige  de  fer  poin- 
tue et  rougie  au  feu.  En  promenant  ce  charbon,  ou 
cette  pointe,  de  manière  à  former  des  zigzags,  des 
dents  de  scie,  des  volutes,  etc.,  on  peut  arriver  à 
obtenir  des  feuilles  de  verre  aux  bords  dentelés,  en- 
roulés, tr)urmentés  de  mille  manières. 

Sur  le  bord  du  verre,  au  point  où  doit  commencer 
lu  fêlure,  on  fait  une  petite  encoche  avec  l'angle 
d'une  lime,  en  frottant  d'un  mouvement  sec  du  haut 
en  bas.  Puis  on  fait  rougir  à  la  lampe  soit  un  bout 
de  fer,  soit  un  tuyau  de  pipe  d'un  sou.  A  l'aide  do 
cette  tige  rougie,  (|uclle  (lu'elle  soit,  on  trace  sur  le 
verre  la  ligne  voulue,  lentement  et  en  commençant 
par  l'encoche.  Enfin,  on  prend  à  deux  mains  la 
vitre,  les  pouces  près  de  l'encoche  et  Ton  casse 
brusquement  en  ramenant  les  ongles  en  dessus. 
La  brisure  se  lait  suivant  la  ligne  dessinée  parla 
tige  chauffée,  et  l'opération  ne  présente  aucun 
danger. 

V.  FENDAGE  DES  TUBES  DE  VERRK 

Il  est  utile  d'indiquer  ici  plusitMirs  procédés  qui 
peuvent  trouver  leur  application  en  certains  cas,  ou 


FENDAGE  DES  TUBES  DE  VERRE        461 

se  combiner  entre  eux  selon  les  besoins,  pour  fendre 
des  tubes  de  verre  dans  le  sens  de  leur  longueur: 

i<*  Le  moyen  par  le  diamant;  mais  outre  qu'il  est 
fort  difficile  de  le  faire  mordre  sans  égrisage,  il  de- 
vient impossible  de  séparer  les  deux  parties  quand 
le  tube  est  épais  et  de  petit  diamètre. 

2°  Le  moyen  par  addition  de  calorique,  employé 
pour  fendre  les  manchons  destinés  aux  verres  à 
vitres,  lequel  consiste  à  promener  dans  l'intérieur  de 
ces  grands  cylindres  une  barrette  de  fer  rougie  à 
blanc;  mais  ce  procédé  laisse  des  taches  de  rouille 
ineffaçables,  et  n'est  pas  applicable  aux  petits  tubes 
de  diamètres  variables. 

3°  Par  le  charbon  de  Berzélius;  ce  procédé  est  bon, 
quoique  trop  lent  pour  être  appliqué  d'une  manière 
industrielle. 

4°  Par  l'incandescence  d'un  fil  imprégné  d'une 
substance  vivement  inflammable;  nous  devons  faire 
remarquer  que  cet  artifice,  vrai  en  théorie,  réussit 
rarement  en  pratique. 

5°  Par  le  frottement  continu  du  bois  ou  d'une  fi- 
celle sur  une  ligne  donnée. 

6<»  Par  l'application  d'un  fil  de  platine  tenu  au 
rouge-cerise  à  l'aide  d'un  courant  produit  par  une 
forte  batterie. 

7°  En  recouvrant  le  vevro  d'une  couche  de  barbo- 
tine  (1)  assez  épaisse;  quand  elle  est  sèche  on  dé- 
couvre avec  une  pointe  les  lignes  selon  lesquelles  on 
veut  que  la  fente  s'opère  et  l'on  applique  le  verre  sur 
un  bain  de  plomb  fondu  avec  lequel  les  parties  dé- 

(I)  Barbotine:  bouillie  déterre  réfractaire. 
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couvertes  entrent  en  contact  immédiat  et  produisent 
les  fêlures  désirées. 

8°  Par  le  persil  ou  l'ail  écrasés  sur  une  fente  pra- 
tiquée dans  une  feuille  de  cuivre  mince  ;  ce  procédé 
inexplicable  resle  encore  à  vérifier. 

i)°  Par  soustraction  de  calorique,  en  posant  le  verre 
encore  rouge  sur  un  cylindre  de  fer  froid;  mais  des 
tubes  fendus  de  la  sorte  aux  verreries  d'Herbatte  ont 
donné  55  0/0  de  perte. 

La  chose  a  mieux  réussi  en  enfilant  les  tubes 
chauds  sur  une  tringle  de  fer  froid  ou  vice  versa  ; 
mais  le  meilleur  succès  a  été  obtenu  avec  une  sorte 
de  peigne  à  dents  de  fer,  mobile  entre  deux  règles 
plates,  qui  épousent  toutes  les  ondulations  du  verre. 

lO*»  Par  le  déchirement  opéré  à  l'aide  d'une  vis  qui 
dilate  un  élargissoir  introduit  dans  le  tube,  la  fente 
étant  déterminée  par  un  léger  coup  de  lime  ou  de 
diamant. 

VJ.  PKRÇAGE  DU  VERRE 

Pour  percer  un  trou  dans  le  verre,  on  commence 
paT  entourer  la  place  à  percer  d'un  petit  bourrelet 
de  mastic  de  vitrier  formant  cuvette  (fig.  210).  Dans 
ce  récipient,  on  verse  un  peu  d'essence  de  térében- 
thine dans  laquelle  on  a  fait  dissoudre  un  morceau 
de  camphre  ;  on  y  ajoute  quelquefois  de  l'acide  oxa- 
lique ou  des  oignons  écrasés,  ces  produits  n'ayant, 
du  reste,  qu'une  action  toute  mécanique. 

Après  avoir  couché  la  feuille  sur  un  carton  uni  et 
mou,  on  pose  dessus,  verticalement,  au  centre  de  la 
petite  cuvette,  la  pointe  d'un  burin  carré  de  graveur 
sur  métaux,  trempé  dur  ;  la  pointe  est  formée  par  la 
coupure  en  sifflet  suivant  la  diagonale  ;  en  tournant 


■ 
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(le  pressant  légèrement  sur  h-  verre,  le  tr^m  se 
Ht  iJiomptetnenL 


Kig,  210.  —  Ferrage  du  u:^ni\ 
I 

f  le  même  procédé,  on  peut  scier  ou  limer  le 
,  en  ayant  soin  d'humecter  très  abondamment 
(et  le  verre  de  trrébentliinf  camphrée, 

physicien,  M*  iHijaniin,  a  cherché  à  expliquer 
fetî  en  supposant  <jue  le  verre  eîit  dans  un  état 
btaliisatîon  confuse»  et  que  Tessence  de  téré- 
Jne,  «'insinuant  entre  les  joints  des  particules 
|ses,  tend  à  diminuer  leur  adhérence.  M.  Du- 
l,  ayant  voulu  voir  si  le  même  eil'et  aurait  lieu 
es  silicates  naturels,  a  trouvé  que  le  fefdspath» 

avoir  été  plonp^  danif*  l'essence,  se  laisse  limer 
loup  [ihiH  aisément. 

,peut  encore  perverties  trous  dans  la  porce- 
^  le  verre  ou  le  ^rès,  en  employant  avec  un  tour 
U  archet,  une  baguette  de  cuivre  doux  et  un 
Ige  d'émeri  en  poudre  et  d'iiuile  de  lin. 
lïieri  se  fixe  (mr  le  frottement  à  Textrt'ïmité  de 
||uelte  de  cuivre  et   rînstriiment    ainsi    armé 
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peut  percer    la  substance    la  plus  dure  dans  un 
espace  de  temps  extrêmement  court. 

VII.  CRAYONS  POUR  ÉCRIRE  SUR  LE  VERRE 

On  obtient  par  le  procédé  suivant  des  crayons  qui 
écrivent  très  facilement  sur  le  verre  sec  :  . 

Prenez  iO  grammes  de  spermaceti  (blanc  de 
baleine),  30  grammes  de  suif  et  20  grammes  de  cire 
irabeilles.  Fondez  le  tout  dans  un  petit  pochon,  sur 
un  feu  doux,  et  ajoutez-y  un  mélange  de  60  grammes 
do  minium  et  40  grammes  de  carbonate  de  potas- 
sium en  poudre  très  fine.  Conserver  la  masse  fondue 
pendant  une  demi-heure  en  remuant  continuelle- 
ment, puis  coulez  dans  des  moules  et  refroidissez 
aussi  rapidement  que  possible. 

En  c(»ulant  le  mélange  dans  des  tubes  de  verre 
de  diamèti'e  convenable,  on  peut  ensuite  pousser  le 
cylindre  de  matière  refroidie  et  le  tailler  en  pointe 
en  conservant  le  tube  comme  enveloppe. 


CHAPITRE  XVII 
TAIIiLE  ET  POLISSAGE 


Sommaire.  —  I.  Polissage  des  glaces.  —  II.  Moyens  pro- 
pres à  rocon naître  Tépaisseur  des  glaces.  —  III.  Taille 
des  cristaux. 

I.  POLISSAGE  DES  GLACES 

Les  glaces  brutes  coulées  ne  sont  pas  transparentes; 
leurs  faces  sont  rugueuses,  surtout  du  côté  qui  s'est 
trouvé  en  contact  avec  la  table,  sur  laquelle,  avant 


la  frmli*e,  im  a  semé  du  sable  pour  éviter  l'adhé- 
rence, Klles  ont  une  épnit^seur  moyenne  de  W  à 
13  millimètres  et  présenifnt  des  inég^alilés  dVpais- 
seur  relativement  con^dérable.  Il  fant  les  polir  [inur 
le^  renihv  absolument  planer  et  transparentes. 

Le  pol lissage  com]irend  quatre  oppmtions  :  I"  le 
deffrossiiiMïffe  *>u  lii^hrutismgi'  aver  du  gros  sab!e  : 
2"^  le  fl ont  usage  avre  det^  saliles  deinî-tins  ei  lins*  ; 
*.\o  U':  ndvonnaffe  à  rémeri  ;  i"  le  poimaije  propremeni 
dit  avec  le  roup^  à  polir  (colcotar) 


APPAREILS  A   DÉGROSSIR  ET   A  DDUCm 


Les  deux  premières  opérations  se  lont  ordinai 
ment  sur  la  même  mat-hine,  au  moyen  de  hlocs  de 

kfer  ou  de  fonte  mcdjiles  usanl  les  glaces  par  frotte^ 
ment,  avec  interposition  de  sabîe  de  plus  en  plus  fii 
Les  dispositions  *|Uè  présentent  les  appareils  à  doudi 
sont  extrêmement  variables*  Nous  nous  bornerons  k 
indiquer  le:  principe  des  anr  iennes   machines  (1) 
celui  des  jjIus  rccentes. 

Uans  b"s  anciens  appareils,  ta  i;\no'  est  scellée  an 
moyen  d  '  pbUre  sur  une  dalle  de  pierre  bien  lisse. 
L'ensemble  de  la  glace  et  de  la  dalle  ainsi  réunies, 
est  placé  sous  un  ou  plusieurs  plateaux  en  (unte, 
nommés  férasses.  Les  férasses  sont  liées  à  un  grand 
balanciivr  en  bois  mi  en  fei%  suspendu  par  des  chaînes 
au  ptaTond  de  Talidier,  vl  animé  d'un  mouvemenl 
horizontal  de  translation  ci rcii taire. 

Pendant  que  cet  aj/pareil  est  en  ujouvement,  ol 


I 


aa     1 
le.      ' 


* 


K.  (ï)  Jusi^i'en  \1\j8,  en  Angleterre,  et  nièuu>  jn!ir]n'en  1S20  û 
Haiul-(ioI>ain*  les  opérations  de  doiunssage  et  de  jJolïïis.3ge  élaietit 
entii'reintnil  uiin/ieile!».    tt  falbii  Ireute-Mi  joues   polir   (|iit'  dmx      J 

t    uiitrirri-  pnU'^ent  dégrossir  et  doncir  une  gloft  de  ii*fît*  !inr3'".^^H 
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encore  employées.  Les  plaques  de  fer  des  férasses 
sont  usées  en  15  jours. 

Le  déb  ru  tissage  est  .cçmmencé  avec  du  gros  sable 
l't  le  doucissage  est  continué  avec  du  sable  de  plus 
en  plus  fin.  Ces  produits  doivent  être  soigneusement 
gradués  ;  la  moindre  négligence  de  ce  fait  compro- 
mettrait le  succès  de  l'opération. 

APPAREILS  A  SAVONNER 

Lorsque  les  glaces  sont  doucies  sur  les  deux  faces, 
on  les  soumet  au  savonnage  en  employant  successi- 
vement quatre  numéros  d'émeris  de  plus  en  plus 
fins. 

Cette  opération,  qui  se  faisait  autrefois  à  la  main, 
est  exécutée  maintenant  par  des  appareils  agissant  de 
la  manière  suivante  : 

Deux  glaces  doucies  sont  posées  l'une  sur  l'autre 
à  plat  :  l'une  est  placée  sur  une  table  fixe,  avec  in- 
terposition d'un  linge  humide  qui  Tempêche  de 
glisser  ;  sur  l'autre  glace,  qui  est  mobile,  repose  une 
lourde  caisse  en  bois,  servant  de  moyen  d'entraîne- 
ment. Cette  caisse  est  animée,  par  un  dispositif  à  un 
ou  deux  bras  de  leviers,  suivant  les  systèmes,  d'un 
mouvement  de  va-et-vient  dont  la  trajectoire  a  la 
forme  d'un  8  allong!^.  (iràce  à  ce  mouvement,  imi- 
tant celui  de  la  main  dans  l'ancien  procédé,  et  à  l'in- 
terposition de  l'émeri,  les  surfaces  des  glaces  en  con- 
tact s'usent  réciproquement. 

APPAREILS  A  POLIR 

La  dernière  opération  est  le  polmage  proprement 
dit.  La  machine  chargée  de  ce  travail  consiste  en  une 
table  au-dessus  de  laquelle  sont  disposés  des  tam- 
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pons  (le  r<^uire  ou  pu  lissoirs,  dont  \o^  arbre»  verti- 
caux sont  TiKmtés  sur  tiuo  ('harpente  horizontale 
en  fonte,  roposanl.  sur  des  niâiaivelloa  de  façon  à 
en  Recevoir  un  mouvement  de  It'atislBLiou  circu- 
lairii.Ces  tampons^  qui  sont  animés  en  même  temps 
d'un  motivemcnt  de  rutation  sur  eux-mênitis,  sont 
chargés  de  manière  à  s*appuyor  légèrement  sur 
la  surface  du  verre  à  polir.  La  table  reçoit,  d'autre 
part,  un  mouvement  de  va-et-vient  qui  fait 
passer  sous  les  tampons  toutti  ia  surfut^i.^  des  glaces 
k  polir. 

Chaqut5  table,  selon  sa  grandi ur,  porte  \%  ÏH  ou 
roènie  !2i  polissoirs,  faisant  environ  8(J  tours  par  mi- 


L.^. ,......„^ 

nute  ;  il  faut  environ  huit  beyres  pour  polir  uQi^^l 
^^  glace  sur  une  face,  ^^M 

^m  Ces  apparedls  ont  étù  [nirlout  substitués  aux  aQ^^^f 
^  ciens,  dans  lesquels   les  pnllssoirs  étaient  soumis  ^i 

un  simple  mouvement  de  va-et-vient  rectiligne,  per- 
K  pendieutaire  à  celui  de  la  table;  il  fallait  alors  des 
H  0 u  vr i e rs  ex e rcé s  p o u r  o b I en i r  un  bon  p< d i ssage ,  et  le 

rendement  atteignait  à  peine  le  quart  de  celui  des  I 
'^-  machines  (jue  nous  venons  de  d»krire.  ^J 

^1  Le  rouge  h  polir  employé  dans  cette  opération  e^^H 
H  du  [»eroxydu  de  fer  roui^c  provenant  de  la  ealcination^^ 
H  des  pyrites  dans  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique 

anhydre.   Cette  matière  est  encore  connue  sous  le 

»nom  de  colcotar,  de  potée  rouge^  de  rouge  de  Paris, 
do  rouge  d'Angleterre,  etc.  ~ 

APPAREILS  A  SCELLER  LES  GLACES 
Lorsque  plusieurs  glaciis  doivent  être  polies  à  I 
fois^  il  faut  les  fixer  sur  la  table  à  polir  de  manière 
à  ce  que  leur  surface  supérieure   forme  un  plan 
Verrier.  Tome  L  *U 

L 
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exact,  parfaitement  uni,  malgré  les  différences 
d'épaisseur  qu'elles  peuvent  présenter. 

Ce  scellement,  qui  se  fait  au  plâtre  fin,  donne  lieu 
à  d'assez  grandes  difficultés  quand  les  tables  ont  de 
fortes  dimensions. 

On  se  sert,  à  cet  effet,  de  différents  appareils  dont 
nous  emprunterons  la  description  à  M,  Henrivaux  (1). 

L'appareil  ordinaire,  usité  en  Belgique,  se  com- 
pose d'un  châssis  mobile  dans  lequel  sont  assujetties 
deux  ou  trois  glaces  épaisses  formant  une  surface 
unie.  Ce  châssis  à  glaces  se  meut  au  moyen  de 
chaînes  et  de  cabestans,  comme  un  couvercle  à 
charnière  ;  il  s'ouvre  pour  recevoir  les  glaces  à  scel- 
ler et  se  referme  pour  les  déposer  sur  une  table  à 
polir. 

Mais  dans  ce  mouvement  les  glaces  s'échappent 
facilement,  tombent  à  terre,  se  brisent  et  blessent 
parfois  les  ouvriers  scelleurs. 

C'est  pour  parer  à  ce  danger,  à  ces  casses  et  en 
même  temps  pour  arriver  au  scellage  mécanique  des 
grandes  glaces  que  l'appareil  allemand  a  été  conçu. 

Il  se  compose  d'une  charpente  de  cinq  mètres  de 
hauteur,  portant  un  arbre  horizontal  en  fer  ;  un 
cabestan  imprime  un  mouvement  de  rotation  à  cet 
arbre  qui,  par  l'enroulement  de  deux  chaînes,  fait 
monter  ou  descendre  à  volonté  deux  forts  disques  en 
fonte  ;  ceux-ci  sont  percés  chacun  de  six  trous  dans 
lesquels  on  enfonce  des  broches  attachées  aux  extré- 
mités des  tables  à  polir. 

Dans  cette  position,  l'appareil  permet  d'élever  ou 
d'abaisser  ensemble  une  couple  de  tables  à  polir 

(1)  Henrivaux.  —  Le  Verre, 
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"entre  lesquelles  »e  tmuveat  intei'calées  les  glaces 
sceller  ;  ati  nioniêtit  où  ret^  deux  talileti  i^nt  élevées, 
on  leur  imprime  uu  mouvement  de  nïtation,  en  sorte 
que  celle  du  dessous  revient  au-dessus  ;  les  glaces 
posées  sur   la  première   table  se   trouvent  sur   li 
seconde  et  s'y  scellent  au  moyen  d'une  couche  di 
plîilre  versée  d*avatice. On  redescend  les  deux  tables, 
on  eniève  celle  i]ui  était  primitivemen!  au-dessous 
et  l'autre  va  au  jmli  ave«"  ses  glnces  scellées. 

On  con»;nit  (|ue  les  glaces  emprisonnées  en  Ire  les 
deux  tcibles,  pendant  le  mouvement  de  mlation,  ne 
peuvent  plus  s'écbapper.  ] 

Sous  le  rapport  de  réconoinie  de  casse,  cet  appa- 
reil est  excellent  ;  les  manieuVres  seules  étaient  plus 
pénibles  qu'a  ver  Tappareil  ordinaire  ;  nussi  pour 
parer  à  cet  inconvénient,  a-t-on  appliqué  In  vapeur 
au  cabestan,  de  sorte  <^ue  tous  les  mouvements  se 
font  mécaniquement  avec  moins  de  peine  qu'autre- 
fois. 

Construit  ilans  de  telles  conditions,  ce  systèniq^J 
permet  de  sceller  plus  de  i.OOO  mètres  par  mois.     ^H 

PROCÉBÉ  PBATiaUB  POtJR  EXÉCtîTER  DES  GLACES 
MINCES  PARALLÈLES 

M.  Lanreuî  emploie  un  plateau  en  verre  de  2^  mil- 
limètres d*épaisseur  et  de  13  centimètres  de  dia- 
■  mètre  (li^'.  212).  Ka  face  a  est  polie  et  porte  une 
molette  en  liège  b  percée  d'un  trou  €  de  10  milli- 
mètres pour  le  passaj,^Q  de  la  lumière.  L'autre  face  d 
flépnlie»  est  plane  et  parnllèlc  à  a.  Elle  est  sillonnée 
de  rigoles  /^  communiquant  entre  elles  et  avec  un 
trou  latéral.  La  fedace  à  polir  /*,  est  préparée  ùrémeri 

Ie mieux  possible;  ce  plateau  étant  retourné, on  appU^H 


in 
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que  bien  la  glace  sur  rf,  on  ajoute  un  poids,  od  colle 
les  bords,  soit  à  l'arcanson,  soit  au  papier  ;  ce  léger 
rollage  lie  suffit  pas  du  tout  à  retenir  la  glace,  il 


Fig,  2\'L  —  Polissage  de  glaces  minces  pour  Toptique. 

sert  seulement  à  empêcher  l'air  d'entrer  dans  les 
rainures  e.  On  fait  le  vide  en  h,  en  aspirant  avec  la 
bouch(*  par  l'intermédiaire  d'un  tube  en  caoutchouc 
qui  s'adapte  en  /i  au  moyen  d'une  tubulure  ;  quand 
le  vide  est  fait,  et  tout  en  aspirant,  on  appuie  vive- 
ment la  tubulure  ([ui  écrase  la  cire  à  mouler  placée  au 
fond  du  trou  et  [lerrée  aussi  ;  la  cire  en  s'aplatissant 
bouche  le  trou;  on  retire  alors  la  tubulure;  c'est  un 
moyen  simple  et  rapide  de  faire  le  vide.  La  glace  ne 
fait  plus  (ju'un  avec  le  plateau  et  on  travaille  le  tout 
comme  s'il  s'agissait  d'un  seul  bloc  épais.  Une  fois 
polie,  on  retourne  la  glace,  pour  faire  la  deuxième 
face,  ('c  procédé  donne  d'assez  bons  résultais.  On 
peut  ensuite  découper  la  glace  en  petits  morceaux 
pour  optique. 

lï.  MOYENS  PROPRES  A  RECONNAITRE  L'ÉPAISSEUR 
DES  GLACES 

La  beauté  et  la  valeur  des  glaces,  exemptes  de 
défauts,  dépendent  de  leur  grandeur,  de  leur  blan- 
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cheur,  de  leur  épaisseur  et  de  leur  transparence.  On 
juge  de  leur  blancheur  en  approchant  de  leur  sur- 
face un  corps  très  blanc,  comme  du  papier,  et  exa- 
minant la  nuance  qu'a  dans  la  glace  ce  corps  réfléchi. 
Quant  à  l'épaisseur,  lorsque  les  glaces  sont  enca- 
drées, il  est  fort  difficile  de  l'apprécier  bien  exacte- 
ment. 

Tout  le  monde  a  remarqué  qu'on  pouvait  estimer 
l'épaisseur  d'une  glace  en  observant  l'intervalle  qui 
sépare  un  objet  placé  contre  la  surface,  de  l'image 
réfléchie  ''par  le  tain.  C'est  aussi  de  cette  manière 
que  les  miroitiers  jugent  de  l'épaisseur  des  glaces 
qui  sont  montées  ;  mais,  quelque  justesse  de  coup- 
d'œil  que  l'habitude  leur  ait  donnée,  on  conçoit 
qu'ils  ne  peuvent  obtenir  que  des  évaluations 
inexactes. 

La  solidité  des  grandes  glaces,  et  la  résistiince 
qu'elles  doivent  opposer  aux  légères  flexions  qui 
déforment  les  images,  assignent  une  limite  inférieure 
à  l'épaisseur  de  ce  produit  ;  de  sorte  que,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  une  grande  glace  a  néces- 
sairement d'autant  plus  de  prix  qu'elle  est  épaisse. 
Quand  les  glaces  sont  7mes,  rien  n'est  si  simple  que 
de  mesurer  leurs  dimensions  ;  mais  lorsqu'elles  sont 
montées,  leur  épaisseur  ne  peut  plus  être  soumise 
aux  instruments  ordinaires  et  est  difficilement  esti- 
mée. 

C'est  dans  le  but  d'obvier  à  cet  inconvénient,  que 
M.  Benoist  a  imaginé  le  pachomètre,  à  l'aide  duquel 
on  découvre  sur-le-champ,  et  sans  aucun  calcul, 
l'épaisseur  d'une  glace,  en  un  quelconque  de  ses 
points.  Le  pachomètre  donne  donc  le  moyen  de  s'as- 
surer avec  promptitude  si  une  glace   est   d'égale 
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épaisseur  partout  ;  vérification  qui  serait  peu  com- 
mode à  faire  sur  une  glace  nue,  et  impraticable,  par 
les  moyens  ordinaires,  sur  une  glace  montée. 

Description  du  pachomètre 

Le  pachomètre  ordinaire  à  angle  fixe  se  compose, 
comme  celui  à  angle  mobile  (fig.  213),  d'un  secteur 

Pachomètre  à  angle  mobile. 


Fig.  213.  — Elévation. 
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Fig.  214.  —  Plan. 

en  cuivre  sab  garni  d'acier  à  son  sommet  s,  d'une 
amplitude  de  27  grades,  828944  (1),  et  d'un  rayon 
5a,  égal  à  14  ou  15  centimètres,  plus  ou  moins.  Ce 
secteur  est  fixé  contre  une  des  faces  latérales  d'une 
espèce  de  pyramide  de  bois  cd,  aplatie.  Dans  la  base 
de  cotte  pyramide,  est  creusée  une  rainure  s  desti- 
née à  recevoir  le  dos  à  ressort  d'une  languette  de 
cuivre,  dont  la  large  hxce'ltmn  afileure  un  des  côtés 
sa  du  secteur,  et  dont  le  bout  est  garni  d'une  tra- 
verse tm  d'acier,  ayant  une  saillie  latérale  vers  m, 
égale  h  l'épaisseur  de  la  plaque  de  cuivre  dont  le 
secteur  est  formé.  Cette  traverse  termine  la  languette 


(1)  Angle  correspondant  à  25«2'45"78. 
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par  une  arête  vive,  perpendiculaire  à  sa  longueur. 
La  languette,  dans  toutes  les  positions  qu'il  est  pos- 
sible de  lui  donner,  ne  cesse  pas  de  rencontrer 
d'équerre  les  faces  du  secteur  ;  et  celui  de  ses  bords 
mn^  qui  en  est  touché,  est  divisé  en  petites  portions 
égales  entre  elles,  et  aux  trois  quarts  d'un  milli- 
mètre. Cette  division  existe  sur  une  longueur  de 
3  centimètres,  à  partir  de  Tarête  extrême  de  la  tra- 
verse fm,  où  est  l'origine  de  la  graduation  qui  s'étend 
jusqu'à  20,  parce  que  les  petites  divisions  mention- 
nées sont  réunies  deux  à  deux,  pour  former  des 
unités  égales  en  longueur  à  1,5  mill.,  mais  qui  ne 
doivent  être  comptées  que  pour  1  mill.,  dans  les 
mesures  fournies  par  l'instrument. 

Si,  pour  des  raisons  particulières,  on  ne  faisait 
diviser  la  languette  qu'en  millimètres  et  fractions, 
comme  est  celle  du  pachomètre  à  angle  mobile  que 
M.  Benoist  a  fait  construire  pour  son  usage,  l'épais- 
seur de  la  glace,  en  millimètres,  ne  vaudrait  que  les 
deux  tiers  du  nombre  de  millimètres  fourni  par  l'ins- 
trument, dans  le  cas  oh  le  côté  supérieur  du  sec- 
teur ferait  un  angle  de  27  grades,  828944  avec  la 
face  divisée  de  la  languette.  Le  rapport  entre  l'épais- 
seur de  la  glace  et  la  saillie  de  la  languette,  pour 
tout  autre  angle  d'ouverture  donné  au  pachomètre, 
se  calcule  par  une  formule  dans  laquelle  i  (fig.  215)  est 
le  complément  de  l'angle  d'ouverture  de  l'instrument. 

Le  pachomètre  à  angle  mobile,  représenté  par 
les  figures  213  et  214,  difi'ère  du  pachomètre  à 
angle  fixe,  en  ce  que  le  secteur  est  sillonné  par 
deux  ouvertures  en  arc  de  cercle,  ayant  pour  centre 
commun  le  sommet  s  du  secteur.  Deux  vis  de 
pression  î»,  v\  passant  au  travers  de  ces  ouvertures, 
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servent  à  fixer  ce  secteur  contre  la  face  latérale  du 
corps  pyramidal  de  l'instrument,  qui  est  muni  en 
outre  d'un  talon  de  cuivre  6»,  sur  lequel  on  peut 
repérer  les  diverses  positions  qu'il  est  ainsi  possible 


Fig.  215.  —  Marche  des  rayons  lumineux 
dans  le  pachometre. 

de  donner  au  secteur,  relativement  à  la  languette, 
laquelle  n'est  d'ailleurs  divisée  qu'en  demi-milli- 
mètres, ainsi  qu'il  a  été  dit.  Il  est  bon  aussi  de  don- 
ner au  secteur  de  cuivre  une  aùiplitude  moindre 
que  celle  qui  convient  au  pachometre  ordinaire. 

Manière  de  se  servir  du  pachometre 

Quand  on  veut  se  servir  des  deux  sortes  de  pacho- 
metre, on  applique  la  large  face  Itmn  de  la  lan- 
guette, contre  la  glace  à  examiner,  de  sorte  que  la 
surface  de  celle-ci  est  rencontrée  d'équerre  par  le 
secteur  abs]  et,  comme  alors  le  bord  as  de  ce  sec- 
teur s'appuie  sur  la  glace,  tout  rayon  visuel  conduit 
le  long  de  son  autre  bord  bs,  entrera  dans  le  verre 
sous  une  incidence  de  (H)0  gr.  —  angle  bsa),  ou  de 
(100  gr.  —  27  gr.,  228944),  c'est-à-dire  de  72  gr., 
171050,  pour  le  pachometre  à  angle  fixe.  D'où  il 
suit  qu'après  avoir  été  réfléchi  par  la  face  étamée, 
ce  rayon  sortira  en  un  point  de  la  glace  distant  de 
celui  par  lequel  il  y  était  entré,  d'une  quantité 
égale  à  une  lois  et  demie  l'épaisseur  du  verre. 


donr,  la  lan^^'ueUe  ayant  été  prîmitivemen! 
ouverte,  comme  le  montre  la  Qgure,  on  fait  glisser 
le  secteur  le  long  de  h\  hingii^Ue.  pour  ramener  la 
saillie  s  m  de  cette  demune  à  une  valeur  telle  que 
l'image  de  Tarète  extrême  mt  de  la  traverse  d\icie 
soit  vue  dans  la  direction  du  rayon  visuel  mentionna 

»bSy  Je  nombre  porté  par  la  division  rjui  se  tronven 
à  coté  du  sommet  ,ï  du  seeteur,  sera,  en  millimètres, 
la  valeur  de  Tépaisseur  âi\  la  glace  examinée 


endre    le   pacbomètre    propre   a    mesurent 


I 


Pour 

surabondamment  la  largeur  et  la  hauteur  des 
glaces,  il  faut  continuer  la  diWsion  du  bord  fnn  de 
la  languette,  voisin  du  secteur,  en  centimètres,  et 
faire  suivre  cette  diviaiiai  et  la  graduation  sur  la 
base  Je  la  pyra mille  de  bois,  à  côté  de  la  rainure  r 
jusqu'à  25  rf'ntim.  I.e  IhuxI  opposé  ^/  de  la  languette 
et  celui  de  la  niinnre  r  qui  lui  correspond,  peuvent 
être  divisés  en  pouces  au  nombre  de  iO  ;  de  sorte 
qu'on  lit  la  viileui'  des  longueurs  mesuii^es,  eHj 
mètres  ou  en  pouces. 

Lorsque  le  pachomt^Lre  est  à  angle  mobile,  on  peut 
le  régler  par  expêrienrr,  pour  une  ipi alité  de  glace 
quelconque  donnée.  Je  su[ipose,  par  exem|»le,  que 
l'on  se  propose  d'avoir  des  sali  lies  de  languette 
égales  h  répaissem^  des  glaces  de  même  nature  :  on 
prendra  Tune  de  ces  glaces  pour  la  mettre  à  nu  et 
in  fera  saillir  la  languelte  du  piicbomêtre  d'une 
quantité  égale  ;i  Tépiiisseur  de  cette  gin  ce,  sur  la 
face  antérieure  de  Inquelîe  on  appliquera  ensuite 
l*instruno^nt,  comme  si  on  se  proposait  d'en  mesurer 
répaisseur.  Cela  élatit»   au  lieu  de  tvLwe  ijVv'i'ëifex  \^ 
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se<*leur  le  long  de  la  languette,  on  fera  varier  Tangle 
<jue  forme  avec  la  glace  celui  de  ses  côtés  qui  sert 
d'alidade,  jusqu'à  ce  que  l'image  de  l'arête  extrême 
de  la  languette  soit  \'ue  dans  la  direction  de  ce 
côté  ;  et  alors  l'instrument  sera  réglé.  On  serrera  les 
vis  dont  on  avait  diminué  la  pression  et  on  fera  une 
corhe  sur  la  face  de  la  pyramide  contre  laquelle 
s'appuie  le  secteur,  ou  le  talon  de  cui\Te  dont  elle 
est  munie  pour  cet  objet.  Les  données  de  la  rectifi- 
cation actuelle  seront  ainsi  conservées,  et  on  pourra 
remettre  les  parties  de  l'instrument  dans  les  posi- 
tions qu'elles  viennent  de  prendre,  si  on  les  avait 
dérangées  pour  chercher  leurs  positions  relatives  à 
des  glaces  d'autre  nature. 

Le  pachomètre  pourrait,  comme  on  voit,  être  em- 
ployé au  mesuragedu  pouvoir  réfringent  des  glaces, 
etc.' 

On  pourrait  donner  plus  d'exactitude  au  pacho- 
mètre, en  garnissant  le  secteur  d'une  lunette  pour 
conduira  le  rayon  visuel. 

III.  TAILLE  DES  CRISTAUX 

Toutes  les  pièces  de  gobeleterie  ont  besoin  de 
passer  par  les  mains  du  tailleur  de  cristaux  ;  le  tra- 
vail du  verrier  y  laisse  toujours,  en  effet,  la  trace 
du  pontil  et  souvent  quelques  imperfections  qu'il  est 
nécessaire  de  faire  disparaître  ;  beaucoup  de  pièces 
doivent,  en  outre,  être  décorées  de  facettes  qui, 
réfractant  et  réfléchissant  la  lumière  en  tous  sens, 
augmentent  les  (jualités  de  blancheur  et  d'éclat  du 
cristal. 

La  taille  du  cmloA.  cowv^orte  trois  opérations  dis- 
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tinctes  :  Tébauchage,  le  taillage  ou  douci,  et  le 
polissage. 

Nous  croyons  utile  de  reproduire  ici  une  intéres- 
sante description  que  M.  H.  Havard  a  faite  de  ces 
différents  travaux  (1)  : 

«  Ils  s'exécutent  à  l'aide  de  roues  montées  sur  un 
tour,  et  dont  les  dimensions  ainsi  que  la  matière 
varient  suivant  la  nature  du  résultat  qu'on  entend 
obtenir. 

Contrairement  à  ce  qui  se  passe  dans  les  autres 
branches  de  la  verrerie,  ici,  c'est  l'ouvrier  le  plus 
expérimenté,  le  plus  adroit,  qui  commence  l'ou- 
vrage. C'est  l'ouvrier  le  moins  habile  qui  le  fmit. 
Cette  particularité  est  facile  à  expliquer. 

De  la  correction  de  l'ébauche  dépendent  la  régu- 
larité et  la  beauté  du  travail,  et  pour  obtenir  cette 
correction,  une  main  exceptionnellement  sûre  et  un 
œil  particulièrement  exercé  sont  d'autant  plus  indis- 
pensables que  le  plus  ordinairement  les  tailles  sont 
exécutées  au  jugé. 

Pour  les  pièces  de  grand  luxe,  pour  les  objets  de 
haut  prix,  ou  encore  pour  ceux  qui  exigent  dans  la 
confection  de  certaines  de  leurs  parties  une  régularité 
en  quelque  sorte  mathématique,  l'ébaucheur,  il  est 
vrai,  recourt  à  son  compas.  Après  en  avoir  enduit 
les  pointes  avec  du  minium,  il  compassé  ses  distances 
et  indique  ses  principales  divisions.  Mais  pour  les 
ouvrages  courants,  il  s'en  rapporte  à  l'appréciation  de 
son  œil,  et  l'on  voit  des  ouvriers  habiles  tailler  sur 
la  roue,  sans  la  moindre  hésitation,  les  vingt-quatre 
tables  qui  transforment  un  cube  de  cristal  en  pende- 

(1)  H.  Havard.  —  La  Verrerie. 
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loque  de  lustre,  ou  les  cent  cinquante  facettes  qui 
donneront  à  un  bouchon  de  carafe  l'aspect  d'un  gros 
diamant.  Et  ce  travail  singulièrement  délicat,  atta- 
qué sans  établissement  préalable  de  points  de  repère, 
se  continue  jusqu'à  la  fin  de  l'ébauche,  c'est-à-dire 
jusqu'à  ce  que  la  pièce  ait  revêtu  sa  forme  définitive, 
sans  autre  guide  que  la  précision  du  coup  d'ceil  et 
la  rectitude  d'estimation  que  donne  une  longue  ha- 
bitude. Voilà  pourquoi,  dans  chaque  équipe,  l'ébau- 
cheur  est  toujours  le  chef  de  place  (J). 

C'est  en  présentant  successivement  les  diverses 
faces  de  la  pièce  qu'il  décore,  à  la  roue  disposée 
devant  lui,  en  usant  ces  faces  à  leur  contact,  que  cet 
artisan  entame  le  verre  et  taille  ses  facettes. 

La  roue  dont  on  fait  usage  pour  ce  genre  de  tra- 
vail est  en  acier  ou  en  fonte.  Elle  est  continuellement 
humectée  par  une  coulée  d'eau  chargée  de  sable.  Sa 
largeur  est  proportionnée  à  l'étendue  de  la  pièce  à 
tailler  :  elle  varie  de  C^oO  à  0°^01. 

Quand  le  chef  de  place  a  terminé  son  travail,  et 
qu'il  a  fait  tomber  les  parties  appelées  à  disparaître, 
il  passe  la  pièce  au  second  ouvrier,  qui  perfectionne 
l'ébauche,  régularise  les  tailles,  avive  les  arêtes,  et 
donne  un  premier  poli,  qui  ramène  la  transparence. 

La  roue  dont  se  sert  le  nouvel  opérateur  est  en 
grès  lisse  ;  elle  est  également  humectée  d'eau,  mais 
cette  fois  limpide  et  sans  poussière. 

Quand  cette  partie  du  travail  est  terminée,  le  po- 

(1)  On  donne  le  nom  de  place  aa  groupe  de  trois  ouvriers  qui 
travaillent  ensemble  à  Texécation  d'une  pièce.  Pour  plus  de  régu- 
larité et  de  rapidité  dans  l'ouvrage,  ces  ouvriers  sont  autant  qne 
possible  toujours  les  mêmes,  et  leur  subordination  à  l'cbauchenr 
n'est  jamais  nx^se  en  Oi\%e\]is&\Qu. 
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lisseur  n'a  pliiîî  fjirà  rendre  au  verm  ou  au  crisiaK 
&on  t""!:]»!  ciinirtt'"nslM|iîe,  ce  qu'il  l'ciit  vn  passant  Voh- 
jet  d'abord  sur  une  uieuie  de  bf>i^  chargée  de  pieiif 
ponce,  et  ensuite  sur  une  meule  de  liège  char^nfe  û^ 
polée  de  tain. 

(le  moilede  d<k*oraLiûn^  surtout  qnaud  il  présente 
rt'i'taineti  euinplitations  {cMonne  dans  les  verreries  à 
tr»'s  nnmbreiises  et  très  saillantes  faiëttes  taillées  en 
êtoile?<.  dont  le  gt-nrc  fut  tn  honneur  au  commence- 
ment de  c<;  siècle)  ne  laisse  pas  que  irexiget^  une  dé- 
pensée consîdêrabh:  de  soins,  dt'  temps  et  snhsé- 
i|uemtnent  d  argenl. 

Aussi  s'est-on  appliqué  à  facitlter  le  travail  (h^s 
chefs  de  place,  à  le  rendre  à  la  fois  moins  fati^'imt 
l'I  phjs  rapide. 

Aulrefuis  les  divers  lours  dont  le»  tailleurs  font 
iisage^  étaient  cnnstruilsà  ]>vdales, 

Jls  étaient  par  conséquent  mis  en  iiiouvement  par 
riiuvrîer  lui-même»  qui,  assis  sur  un  banc  élevé  et 
le  pied  droit  \m^i  but  hi  pértale,  ajoutait  à  la  fa  ligue 
d«  ses  mains  celle  tîe  sa  jamln"  continuelleniput 
en  mon ve ment. 

Les  verriers  de  Bohême  son^^érent  les  premiers  a 
utiliser  la  lurcc  motrice  de  leurs  chutes  d'eau  îiour 
délivrer  leurs  Inillem^    de   cette  pénible   sujAlion 
Chez  nous»  daus  les  cristalleries  importantes,  c'est 
la  vapeur  qui»  aujourd'hui,  fait  ttmrner  les  roues  di 
chef  de  place  et  de  ses  su  ho  ni  o  unes. 

Ce  n'est  point,  au  surplus,  la  seule  améliora t( 
qu'on  ait  apporté»'  dtms  hi  Uiille  du  crisUiL  Diins 
qiielt|ucs  vorrerics  étrang:éres,  en  Saxe,  à  tnieniuitz 
notamment,  pour  l'ébauche  des  jjièces  importantes, 
on   a  substitué   auJ<   roues  ordinaires  des  disques 
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centré  sur  la  grenaille  d'étain  (1).  Toutefois  on  ne 
peut  remployer  seul,  car  il  adhère  trop  fortement 
au  cristal  après  le  polissage;  on  lui  adjoint  de  la 
poté<î  d'étain.  Le  mélange  employé  est  le  suivant: 

Potée  d'étain 1  kilog. 

Acide  métastannique 2     — 

L'ancienne  potée  contenait  61,3  0/0  de  plomb,  la 
nouvelle  en  contient  seulement  20  0/0. 

Depuis  que  ce  mélange  est  employé,  on  n'a  plus 
de  cas  d'empoisonnement  par  le  plomb  ;  chez  ceux 
mêmes  qui  avaient  eu  autrefois  des  accidents,  il  ne 
s'est  pas  produit  de  rechute. 


CHAPITRK  XVIII 
FABRICATION  DES  VERRES  D'OPTIQUE 


Sommaire.  —  I.  Taille.  —  H.  Propriétés  optiques  des  len- 
tilles. —  fil.  Lunettes.  —  IV.  Moyen  de  contrôler  les 
lentilles  en  cristal  de  roche.  —  V.  Nouveau  procédé 
pour  enchâsser  les  verres.  —  VI.  Vernis  transparent 
pour  instruments  d'o|)tique. 

I.  TAILLK 

La  préparation  des  verres  d'optique  consiste  à 
tailler  dans  des  blocs  do  crown  ou  de  flint-glass  des 
disques  <|ue  Ton  use  par  frottement,  de  manière  à 
les  amener  cà  la  forme  de  lentilles  convexes  ou  con- 
caves. . 


(i) 


L'acide  stanniqae  ordinaire  me  le  cristal  sans  le  polir. 
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Nous  nous  aiderons  pour  la  description  des  pro- 
cédés en  usage  dans  cette  industrie,  des  renseigne- 
ments donnés  sur  ce  sujet  par  M.  Arthur  Chevalier, 
l'habile  opticien  bien  connu  (1). 

GHOa  DU  VERRE 

Avant  d'être  travaillé,  le  verre  est  choisi  ;  chaque 
morceau  est  regardé  à  la  loupe  ;  si  Ton  y  découvre 
des  bulles  et  stries,  il  est  rejeté. 

Les  bulles  que  l'on  ne  peut  éviter  dans  la  fabrica- 
tion des  grands  verres,  ne  doivent  pas  exister  dans 
les  petits  et  en  particulier  dans  les  verres  pour  lu- 
nettes. Cependant  une  petite  bulle  serait  encore 
moins  nuisible  que  les  stries  ou  fîis  qui  proviennent 
d'un  mauvais  mélange  des  matières  entre  elles.  Ces 
défauts  donnent  aux  verres  différents  pouvoirs  ré- 
fringents, et  il  est  facile  de  comprendre  les  fâcheux 
effets  des  verres  produits  avec  une  substance  non 
homogène. 

Si  la  substance  première  est  mal  faite,  on  peut 
aussi  y  découvrir  des  défauts  ayant  Tapparence  de 
flocons  de  neige,  et  appelés  poui*  cette  raison  des 
neiges.  On  peut  aussi  y  voir  des  particules  terreuses 
ou  métalliques,  des  tachas  de  différentes  formes, etc. 

Une  autre  qualité  que  doit  présenter  le  verre, 
c'est  qu'il  soit  dur  et  non  décomposable  à  l'air.  Lors- 
qu'il remplit  les  conditions  précédentes,  l'opticien  le 
juge  bon  à  être  travaillé. 

Les  verres  destinés  aux  télescopes,  aux  grands 
instruments,  viennent  de  verreries  spéciales,  sous 
forme  de  disques  de  différents  diamètres  et  d'épais- 

(1)  Arthur  Chevalier.  — >  Hygiène  de  la  vue. 
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seurs  variées  ;  sur  les  côtés  de  ces  disques  on  fait 
des  facettes  polies,  ce  qui  permet  d'examiner  la 
qualité  de  ces  verres. 

Pour  les  petits  verres,  on  emploie  aussi  de  petits 
disques  en  tranches  que  Ton  découpe  alors  à  la 
grandeur  voulue.  Ayant  un  morceau  de  verre  d'une 
épaisseur  trop  grande  pour  Tobjet  auquel  il  est  des- 
tiné, il  arrive  souvent  qu'on  enlève  à  la  pièce,  sur 
une  des  surfaces,  et  par  écailles,  une  bonne  quantité 
de  verre  afin  d'abréger  le  travail  ;  cela  se  nomme 
fioner  en  terme  de  métier. 

Le  verre  employé  en  optique  est  tantôt  du  crown- 
glass,  tantôt  du  flint-glass.  Nous  verrons  plus  loin  la 
composition  de  ces  sortes  de  verre.  Le  cristal  de 
roche  se  travaille  comme  les  verres  déjà  nommés. 

Pour  les  verres  de  lunettes,  on  emploie  le  crown- 
glass  et  le  cristal  de  roche  ;  le  crown  est  le  verre  par 
excellence,  surtout  s'il  est  pur  et  fabriqué  spéciale- 
ment pour  l'optique. 

C'est  avec  le  beau  crown  que  l'on  fait  les  meil- 
leurs verres  de  lunettes,  et  avec  le  verre  à  vitres 
dit  veri-e  double  que  l'on  fabrique  ceux  dits  ordi- 
naires. 

Que  l'on  se  serve  d'un  disque  épais  ondulé  ou 
d  une  plaque  de  verre,  il  faut  donner  une  courbure 
au  verre  pour  le  transformer  en  lentille  optique. 

OUTILLAGE 

La  courbure  s'obtient  en  usant  le  verre  avec  de 
l'émori  mouillé  sur  des  calottes  ou  dans  des  bassins 
en  cuivre.  L'outil  représenté  à  la  figure  210  se  nomme 
le  bassin,  celui  de  la  figure  217  la  balle.  On  comprend 


que  le  hnssin  sert  îi  faim  Iti-s  veri-es  bombés  ou  coi 
vexes,  et  la  Italie  les  verrus  creux  ou  concaves. 


Fig.  217.  —  Ballo. 

Chaque  outil  représente  on  rayon  de  courbure. 
Pour  faire  roiitil,  on  fait  d'abord  un  calibre  en  tra- 
e-ant  sur  une  planche  do  cuivre  une  courbure  d'un 
rayon  douro^.  On  dfkoupo  ensuite  et  ou  obtient  deux 
cali lires,  l  uu  concave,  Tautre  convexe,  qui  servent 
h  fubnquer  le  bassin  et  la  balle.  Duos  les  ateliers 
^d'optique,  on  a  tnjtis  on  quatre  cents  paires  d'outils 


488  FABRICATION    DES  VERRES   D  OPTlOt'E 

ayant  des  courbures  depuis  20  pieds  jusqu'à  i/5  de 
ligne. 

I.es  outils  sont  généralement  numérotés  en  pouces 
ou  on  lignes  ;  dans  quelques  ateliers  on  les  marque 
en  centimètics  et  millimètres. 

l/outil,  muni  d'une  tige  à  vis,  se  fixe  sur  le  tour 
de  Topticien  soit  dans  un  écrou  fixe,  soit  dans  un 
arbre  mobile. 

Le  travail  à  l'outil  iixe  se  pratique  pour  les  verres 
d'un  certain  diamètre.  Pour  les  petits  verres,  on  les 
travaille  sur  le  tour. 

[ji  tour  d'opticien  (lig.  218)  se  pompose  d'une  table 
solide  que  l'on  construit  ordinairement  en  noyer;  sur 
la  gauclie  se  trouve  un  arbre  vertical  maintenu  dans 
des  collets  et  terminé  par  une  pointe  qui  pivote  dans 
une  pièce  ad  hoc.  A  cet  arbre  se. trouve  fixé  un  vo- 
lant et  à  son  extrémité  supérieure  une  manivelle 
placée  horizontalement  reçoit  une  poignée  en  bois. 

Sur  la  droite  du  tour  se  trouve  un  arbre  semblable 
au  précédent  et  muni  d'une  poulie.  Le  volant  et  la 
poulie  sont  réunis  par  une  corde  en  cuir.  L'arbre  à 
poulie  reroit  l'outil.  En  faisant  mouvoir  l'arbre  de 
gauche  sur  son  pivot  on  obtient  nécessairement  un 
mouvement  circulaire  qui  entraîne  l'outil.  L'ouvrier 
use  le  verre  en  le  présentant  au-dessus  de  l'outil  en- 
duit préalablement  d'émeri. 

Nous  avons  dit  que  l'émeri  était  le  corps  usant  em- 
ployé pour  travailler  les  verres.  On  sait  que  l'émeri 
est  du  corindon  granulaire  ferrifère  ou,  en  d'autres 
termes,  de  l'alumiue  à  l'état  de  corindon  mêlé  d'oxyde 
de  fer.  C'est  un  corps  d'une  ténacité  excessive.  Après 
le  diamant  c'est  un  des  corps  les  plus  durs. 

Les  propriétés  de  l'émeri  sont  connues  depuis  long- 
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L'optique  se  sert  de  rémeri  à  différents  degrés  de 
finesse  ;  on  obtient  ces  divers  états  en  le  lavant.  On 
met  de  l'émeri  dans  de  grands  baquets  munis  de  ro- 
binets, on  ajoute  de  l'eau,  on  remue  le  mélange.  On 
cesse  d'agiter,  puis  on  reçoit  le  liquide  à  l'aide  d'un 
robinet,  on  laisse  déposer  et  on  obtient  un  émeri 
d'un  degré  de  finesse  en  rapport  avec  le  temps  qui 
s'est  passé  avant  de  laisser  écouler  le  liquide. 

Naturellement,  plus  il  se  sera  écoulé  de  temps 
plus  l'émeri  sera  fin. 

On  se  sert  en  optique  de  l'émeri  1/2  minute  ou 
gros,  de  l'émeri  i,  2,  5,  10,  30,  et  60  minutes.  Ces 
derniers  sont  excessivement  fins  et  servent  à  doucir 
les  verres,  comme  nous  l'expliquerons  plus  loin. 

TRAVAIL   DES   LENTILLES 

Abordons  la  question  du  travail,  mais  disons  aupa- 
ravant que  la  première  opération  que  l'on  fait  subir 
au  verr(î  consiste  à  lui  donner  une  courbure  gros- 
sière se  rapprochant  de  celle  qu'il  doit  avoir,  et  cela 
en  l'usant  sur  une  balle  ou  dans  un  bassin  de  tonte 
de  fer  avec  du  grès  tamisé  et  mouillé.  Le  verre  ainsi 
ébauché  est  dit  dégrossi. 

L'opération  du  dégrossissage  se  fait  en  dehors  de 
l'atelier,  car  son  voisinage  peut  être  pernicieux  pour 
le  travail  des  verres. 

Le  verre  dégrossi  et  qui  n'a  pas  la  courbure  dési- 
rée est  passé  dans  un  outil  en  fer  d'une  courbure  se 
rapprochant  le  plus  possible  de  celle  qu'il  doit  avoir. 
Cette  opération  se  fait  sur  le  tour  et  on  emploie  pour 
cela  les  émeris  1  et  2.  Le  verre  est  alors  apprêté.  On 
se  sert  maintenant  de  l'outil  précis  en  cuivre  et  on  y 
passe  le  verre  avec  l'émeri  n°  3. 
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tir  employer  l'émcri,  il  suflit  d'en  inelire  une 
petite  quftTilitè  sur  FoutiK  de  jetrr  fjuehjues  f^'outtcs 
d  t'aii,  ptiis  d'étaler  d  Takle  du  verre;  oo  frotte  en- 
suite cîrculaîrement  et  régutîèretîieut.  L'efîel  obtenu, 
on  lave  le  verre  et  IVmtil  à  l*aide  d'une  efiong^e  imbi- 
bée dcau  et  on  patàse.  à  d'autres  opérations. 

Le  verre  apprt'té  est  fixé  sur  un  petit  manche  île 
Uége  ap[ielé  molette,  La  molette  est  fixée  au  verre  à 
Taide  de  mas  lie  de  poix  H  de  centîre  ramolli  par  la 
rbaliuir.  r>e  rette  faron  on  le  lient  aisément  pour  lui 
faire  subir  Um  dernières  opératîonî?  qui  sont  les  plus 
délicates. 

Dès  le  coriimeocement  des  opérations  oi-dessui? 
désignées,  on  a  eu  soin  de  rentrer  le  verre,  c'est-à 
dire  que  l'on  a  fait  correspondre  le  centre  de  cbaqué 
courbure  à  l'axe  principaL  A  F  aide  du  compas  on  a 
conservé  régralitô  d'épaisseur. 

Pour  les  verres  très  précis,  on  emploie  même  à  cfi 
etîet  des  macbioes  à  niveau  d'une  construction  toi| 
a  fait  luaLbéma tique. 

Le  verre  tenu  à  Taide  de  sa  moletti*  est  passé  circu 
biirement  sur  Foutil  avec  Fémen  n"  10.  Ces  opéra- 
tions iinies,on  procède  au  don  ci,  c'est-à-dire  à  Fap* 
lilicatiiui  du  dernier  émeri,  soit  celui  30  ou  50,  L'ou- 
til étant  réuni,  c'est-à-dire  ïa  balle  el  le  bassin  étant 
rodés  l'un  sur  Fautre,  pour  éviter  les  déformations  on 
met  une  très  p(  Lîle  quantité  d'émeri  sur  Foutîl,  on 
ajoute  quelques  grouttes  tFeau,  puis  on  étale  k  Faitie 

^^d'un  morceau  de  glace  mis  à  la  courbure  de  FoutU 

^net  qu'on  noninie  verre  d'éprimvc, 

^M     Ce  verre  d'épreuve  permet  d'apprécier  s'iJ  y  a  n% 

^Jcorps  étranger  dans  le  mélange. 

H    L'énieri  étant  étalé,  on  dépose  le  verre  aur  FoutiL' 
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on  frotte  cipculaireinent;-au  bout  de  quelque  temps 
le  mélange  devient  pâteux,  sec  et  on  a  de  la  peine  à 
mouvoir  le  verre  ;  on  arrête,  on  lave  le  verre,  on 
passe  une  éponge  humide  sur  la  circonférence  de 
l'outil,  on  mouille  légèrement  Témeri,  on  repasse  le 
verre  comme  ci-dessus  et  il  est  alors  douci  et  raf- 
finé. 

Afin  d'enlever  l'émeri  et  le  métal  de  Toutil  qui  se 
sont  attachés  au  verre,  on  y  passe  une  petite  quantité 
d'eau  acidulée  d'acide  sulfurique;  on  voit  alors  le  ré- 
sultat de  son  labeur.  On  observe  la  surface  à  la  loupe, 
et  si  l'on  découvre  la  moindre  raie,  la  moindre  fi- 
landre, il  faut  tout  recommencer. 

Le  douci  est  une  opération  très  délicate  ;  le  moin- 
dre grain  de  poussière  forme  une  raie  et  il  faut 
souvent  repasser  à  l'émeri  n<*  10. 

Le  verre  douci  est  regardé  en  faisant  réfléchir  à  sa 
surface  les  objets  environnants;  il  présente  une  dou- 
ceur de  grain  telle  que  la  surface  senible  presque 
polie. 

Le  polissage,  qui  est  la  dernière  opération,  donne 
au  verre  le  poli  vif  dont  tout  le  monde  connaît 
l'éclat. 

L'outil  étant  parfaitement  nettoyé,  on  y  colle  à  l'aide 
d'empois  un  morceau  de  papier  mince  ;  cela  fait,  on 
prend  une  éponge  propre  que  l'on  passe  sur  le  papier 
afin  de  l'amincir,  pour  qu'il  ne  difl^re  que  fort  peu 
de  la  courbure  de  l'outil  ;  on  laisse  ensuite  sécher  le 
papier.  Ceci  terminé,  il  faut  poncer  le  papier,  c'est- 
à-dire  y  passer  de  la  ponce  pour  enlever  les  grains  et 
préparer  le  papier  désencollé  à  recevoir  le  tripoliqui 
sert  à  polir. 

Le  papier  est  observé  à  la  loupe,  les  moindres 


p 
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"grains  en  sorittléiacht^s^iitiis  il  est  parfaiteineni  broî^sé" 
ni  recouvert  dt^  trïpuli  1res  lin,  l'tîi  lé  avec  un  more  eau 
spécial  a  cet  effet . 

Le  verre  tlnuci  est  alors  mis  en  contact  avec  letr{4 
poli  ;  puis  le  tour  est  mis  en  mouvement  et  au  bout 
de  cj uniques  liemes  pour  les  petites  pièces,  le  verre 
est  poli,  on  h^  lave  avec  de  raleool  et  l'on  procède 
de  môme  pour  Tiiutre  surface. 

Si  le  veriT  doit  être  poli  à  roiitil  fixe,  on  colle  un<( 
bande  lie  papier  t*ur  ce  dernier  et  on  obtient  le  briî- 
lant  par  un  mou  veulent  de  va-et-vient  :  cela  n'ap- 
pelle le  poUssage  à  la  Imnde. 

Pour  les  verreiî  aebromatiLpies  et  autren,  on  a  sotil 
vent  besoin  d'unir  les  verres  sur  les  bonis  ;  on  oti 
tient  cela  à  Taide  ti 'instrument s  spéciaux  nommé^ 
barrettes. 

Dîins  les  verres  arhromalitjues,  le  crown-glass  et 
le  nint-gtass  se  collent  ensemble  à  cbauil  avec  du 
baume  de  Cîmada,  worte  de  térébenlhine  incolore  et 
d\ine  limpidité  [iarf:iite,  extraite  de  ratnefi  balsa-^ 
mea. 

Suivant  Tusage  aui|uel  on  les  destine,  les  verrez 
.peuvent  être  polis  avec  du  roug"e  ang^laîs  très  lin  ou 
de  la  potée  d'étain  lavée  et  pulvérisée  qui  donne  UD 
poli  plus  vif. 

Les  très  petits  verret^  se  polissent  sur  des  polis- 
,soirs  eo  poix  collés  sur  l'ovitil  et  nvec  de  la  potô^ 
id'étain  mouillée,  mais  pour  les  grandes  pièces 

loycn  est  mauvais,  car  la  poix  lléchit  et  les  couri 

ures  se  déforjneut 

Certaines  substances  se  polissent  sur  de  la  soie  ef 
avec  de  la  potée  d'étain,  tel,  par  exemple,  le  spatb 
dlslaode. 

Verrier,  Tome  L 
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Les  verres  plans  se  travaillent  comme  les  verres 
convexes  et  concaves  sur  des  plans  en  cuivre. 

Les  verres  ordinaires  se  font  en  verre  à  vitres  ou 
en  glace  commune;  ils  sont  aussi  fabriqués  au  bloc. 
c'est-à-dire  en  masse.  Pour  les  faire,  on  colle  à  Taide 
du  mastic  TiO  ou  100  morceaux  sur  le  bassin  ou  sur 
la  balle,  puis  on  place  par  dessus  l'outil  inverse 
avant  que  le  mastic  soit  refroidi  ;  cela  fait,  on  n'a 
plus  qu'à  saisir  l'outil  armé  de  verres  et  à  le  frotter 
avec  le  corps  usant  dans  l'outil  opposé.  Cette  mé- 
thode est  fort  mauvaise,  car  tous  les  verres  placés 
près  de  la  périphérie  n'ont  pas  des  courbures  régu- 
lières et  leur  poli  est  ondulé.  Tous  les  verres  au  bloc 
sont  polis  sur  du  drap  épais  enduit  de  rouge  anglais, 
les  outils  étant  mus  par  une  machine  à  vapeur. 

II.  PROPRIÉTÉS  OPTIQUES  DES  LENTILLES 

On  donne  le  nom  de  lentilles  à  des  corps  diaphanes, 
terminés  par  deux  portions  de  sphère,  ou  par  une 
portion  de  sphère  combinée  avec  une  surface  plane. 

Dans  les  lentilles  bi-sphëriques,  l'axe  est  la  ligne 
droite  qui  passe  par  les  centres  des  deux  sphères; 
dans  les  lentilles  pUm-sphériques,  c*est  la  ligne  droite 
qui  passe  par  le  centre  de  la  sphère  et  qui  est  per- 
pendiculaire à  la  face  plane. 

Les  lentilles  le  plus  ordinairement  employées  sont 
en  verre.  On  les  divise  en  deux  classes,  en  lentilles 
convergentes  et  en  lentilles  divergentes,  selon  qu'elles 
rapprochent  ou  qu'elles  éloignent  les  uns  des  autres 
les  rayons  de  lumière  qui  les  traversent. 

On  comprend,  parmi  les  lentilles  convergentes,  les 
lentilles  bi-convexes,  les  lentilles  plan-convexes  etles 
ménisques   convergents  (fig.  219).   Les  premières  l 
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sont  formées  de  deux  surfaces  sphériques  convexes 
vers  les  objets  extérieurs  ;  les  secondes  H  d'une  sur- 
face plane  et  d'une  surface  convexe  ;  les  troisièmes  III 
de  deux  surfaces  sphériques,  l'une  convexe,  l'autre 
concave,  le  rayon  de  la  surface  concave  étant  plus 

I  II  III  IV  V  Vï 


1 


^ 


Fig.  219.  —  Section  de  diverses  lentilles. 


I.  —  Lentille  In-ronvexe. 

II.  —  Lentille  plan -convexe, 
m.  —  Ménisqne  convergent. 


IV.  —  Lentille  bi-concave. 

V.  —  Lentille  plan- concave. 

VI.  —  Ménisque  divergent. 


grand  que  celui  de  la  surface  convexe.  La  ligure  219 
représente  une  section  de  ces  lentilles  par  un  plan 
quelconque  mené  suivant  Taxe  ;  il  est  à  remarquer 
qu'elles  sont  plus  épaisses  au  milieu  que  sur  les 
bords. 

On  comprend,  parmi  les  lentilles  divergentes,  les 
lentilles  bi-concaves  IV,  les  lentilles  plan-concaves  V 
et  les  ménisques  divergents  VI.  Les  premières  sont 
formées  de  deux  surfaces  concaves  ;  les  secondes 
d'une  surface  concave  et  d'une  surface  plane  ;  les 
troisièmes  enfin  d'une  surface  concave  et  d'une  sur- 
factJ  convexe,  h;  rayon  de  la  première  étant  plus 
petit  que  celui  de  la  dernière.  Ces  trois  espèces  de 
lentilles  sont  plus  é|mi.;ses  h  leurs  bords  qu'à  leurs 
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milieux  ;  elles  sont  représentées  en  sections  dans 
notre  figure  219. 

Foyer  des  lentilles  convergentes.  —  Si  Ton  expose  une 
lentille  (fig.  220)  aux  rayons  solaires,  de  telle  sorte 


Fig.  220.  —  Foyer  des  lentilles  convergentes. 

qu'ils  tombent  parallèlement  à  l'axe,  ils  formeront, 
à  la  sortie  de  la  lentille,  un  double  cône  dont  le 
sommet  sera  en  /*,  sur  Taxe.  Ce  sommet  du  cône  est 
le  foyer  principal. 

Soient  mn  la  lentille,  c  et  c'  les  centres  des  deux 
sphères  qui  la  terminent,  ce'  son  axe  et  ri  un  rayon 
lumineux  parallèle  à  cet  axe.  Le  rayon  ri  passant 
de  Tair  dans  un  milieu  plus  réfringent  s'approche  de 
la  normale  ic'  au  point  d'incidence  et  prend  la 
direction  is.  Arrivé  au  point  s,  il  s'éloigne  de  la  nor- 
male ck,  puisqu'il  passe  dans  un  milieu  moins  réfrin- 
gent et  il  se  dirige  suivant  sf.  Les  autres  rayons 
parallèles  à  l'axe  de  la  lentille  éprouvent  des  dévia- 
tions analogues  ;  ils  passent  exactement  au  même 
point  f  s'ils  sont  à  la  même  distance  de  l'axe  ;  ils  y 
passent  aussi  s'ils  sont  à  des  distances  difTérentes, 
pourvu  que  les  arcs  mn  ne  dépassent  pas  I S  ou  20 
degrés.  Le  point  f  se  nomme  le  foyer  principal  de  la 
lentille,  et  sa  distance  à  la  lentille  est  la  distance  focale 
principale. 
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Lorsque  le  point  lumineux  p  est  situé  sur  l'axe,  à 
une  distance  finie  mais  assez  grande  comparative- 
ment aux  rayons,  les  rayons  émergents  se  coupent  en- 
core sensiblement  en  un  même  point ;?'(fig.  2il).  Le 
rayon  pi  prend  la  direction  is  en  pénétrant  dans  la 
lentille  et  la  direction  s  p'  en  en  sortant.  Les  points 
p  et  p'  sont  dits  des  foyers  conjugués. 


Fig.  221.  —  Image  d'un  point  donné  par  une  lentille 
convergente . 

On  détermine  le  foyer  principal  d'une  lentille  bi- 
convexe en  l'exposant  aux  rayons  solaires,  et  en 
l'inclinant  de  manière  que  le  centre  du  soleil  soit 
sur  son  axe.  Le  point  où  l'image  solaire  est  la  plus 
nette  et  la  plus  brillante  est  le  foyer.  —  On  peut 
déterminer  le  foyer  qui  correspond  à  un  point  lumi- 
neux situé  sur  l'axe  à  une  distance  finie,  en  plaçant 
à  ce  point  la  flamme  d'une  bougie  et  en  recevant  les 
rayons  émergents  sur  un  écran  qu'on  éloigne  ou 
qu'on  approche  de  la  lentille,  jusqu'à  ce  que  l'image 
de  la  bougie  reçue  sur  cet  écran  ofl're  le  plus  de 
netteté.  On  trouve  ainsi  que  le  foyer  s'éloigne  de  la 
lentille  quand  le  point  lumineux  s'en  approche; 
qu'il  est  a  une  distance  double  de  la  distance  focale 
principale,  quand  le  point  lumineux  est  lui-même  à 
une  distance  de  la  lentille  double  de  cette  distance; 
et  que  le  foyer  s'éloigne  ensuite  ta^YÔLCwe^N.  vi^'ô:^^ 
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le  p*>int  s'approche  jiisqu*à  une  distance  égale  à  la 
distance  focale  principale.  Pins  près,  la  bougie  ne 
donne  pins  dUmage  sur  Técran,  ce  qui  indique  que 
les  rayons  émergents  ne  se  rencontrent  plus,  et, 
par  suite,  que  les  foyers  cessent  d'être  réels. 

Les  lentilles  plan-convexes  et  les  ménisques  con- 
vergents conduisent  aux  mêmes  résultats  que  les 
lentilles  bi-convexes. 

Lentilles  divergentes,  —  Si  Ton  reçoit  les  rayons 
solaires  parallèles  à  Taxe  sur  une  lentille  bi-concave 
a  (fig.  222),  ils  divergeront,  à  la  sortie,  en  un  cône 
dont  le  sommet  serait  situé  du  côté  du  soleil,  et  qui 
n'a  pas  d'existence  réelle  ;  il  est  donné  par  les  pro- 
longements géométriques  des  rayons.  La  lentille  est 
divergente. 


Fig.  222.—  Foyer  d'une  lentille  divergente. 

Soient  m  n  (fig.  222)  une  lentille  bi-concave,  c  et 
c'  les  centres  des  deux  sphères  qui  la  terminent,  et 
ri  un  rayon  incident  parallèle  à  l'axe  cc\  Le  rayon 
ri  se  rapproche  de  la  normale  ic  au  point  d'inci- 
dence et  prend  la  direction  is  ;  il  s'éloigne  au  con- 
traire de  la  normale  se'  au  point  d'émergence  et  suit 
Ja  ligne  s  t.  Le  rayon  lumineux  se  trouve  ainsi  éloi- 
gné de  Taxe  ùt  son  mdàeac^  et  à  son  émergence  ;  il 


■( 
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ne  rencontre  donc  pas  Taxe  si  ce  n'est  par  son 
prolongement  géométrique.  Il  en  est  de  même  pour 
les  autres  rayons  parallèles  à  Taxe  ;  leurs  prolonge- 
ments seuls  peuvent  rencontrer  Taxe,  et  le  point  de 
rencontre  est  sensiblement  unique.  Ce  point  /"s'ap- 
pelle le  foyer  virtuel  principal. 

Du  centre  optique,  —  Il  existe,  sur  l'axe  de  toutes 
les  lentilles,  un  point  doué  d'une  propriété  particu- 
lière ;  c'est  que  tous  les  rayons  de  lumière  qui  y 
passent,  sortent  dans  une  direction  parallèle  à  la 
direction  qu'ils  avaient  avant  leur  incidence.  Ce 
point  se  nomme  le  centre  optique  de  la  lentille. 

Le  centre  optique  s'obtient  géométriquement  en 
menant  par  les  centres  de  courbure  des  faces  de  la 
lentille,  deux  rayons  es,  c' s'  (fig.  223),  parallèles,  et 


Fig.  223.  —  Centre  optique  des  lentilles  convergentes 
et  divergentes. 

en  joignant  s 5'  ;  le  point  cherché  0  est  à  l'intersec- 
tion de  cette  ligne  avec  l'axe  principal. 

Les  rayons  peu  éloignés  de  l'axe  qui  passent  par 
le  centre  optique  peuvent  être  regardés  comme  ne 
subissant  pas  de  déviation  sensible  pendant  leur 
trajet  au  travers  de  la  lentille.  On  les  appelle  des 
axes  secondaires. 

Des  images.  —  Nous  prendrons  une  petite  flèche 
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pour  objet  et  nous  la  supposerons  perpendiculaire  à 
l'axe  de  la  lentille. 
Chaque  point  lumineux  a  (fig.  224)  a  une  image 


Fig.  224.  —  Image  réelle  d'un  objet  donnée 
par  une  lentille  convergente. 

a\  c'est-à-dire  qu  un  faisceau  de  lumière  aod  qui 
part  de  ce  point  a  se  transforme  par  la  réfraction  au 
travers  de  la  lentille  en  un  second  faisceau  eoa'  dont 
le  sommet  est  en  a\  Pour  un  œil  situé  plus  loin  et 
qui  reçoit  ce  faisceau,  le  point  lumineux  paraît  en 
a\  Ce  point  a"  est  sur  l'axe  secondaire  ao.  On  le 
trouverait  facilement  en  menant  par  le  point  a  un 
rayon  ad  parallèle  à  l'axe.  Go  rayon  ira,  après  sa 
réfraction  passer  par  le  foyer  /*,  et  il  coupera  l'axe  ou 
au  point  a'  cherché. 

Considérons  d'abord  une  lentille  convergente  et 
supposons  l'objet  a  h  situé  bien  au-delà  du  foyer 
principal.  Les  rayons  qui  partent  du  point  iront  con- 
courir, après  leur  émergence,  en  a'  ;  ceux  qui  par- 
tent de  b  concourront  en  h\  et  ceux  qui  partent  des 
points  intermédiaires  concourront  en  des  points  pla- 
cés entre  a'  et  b\ 

L'image  se  forme  donc  en  a'  b'  dans  une  position 
renversée.  Elle  est  plus  petite  que  l'objet,  et  on  peut 
la  recevoir  sur  un  écran  convenablement  placé;  elle 
est  réelle.  —  A  mesure  que  l'objet  se  rapproche  de 
ia  ien tille,  son  image  a'ÇitvéXçiv^^^  Q,t  grandit,  A  un 
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certain  moment,  elle  est  aussi  grande  que  Tobjet,  et 
la  lentille  est  alors  distante  de  l'objet  et  de  Timage 
du  double  de  la  distance  focale.  Puis,  Tobjet  se  rap- 
prochant encore,  Timage  grandit  et  dépasse  la  dimen- 
sion de  l'objet. 

L'objet  atteint-il  le  foyer  principal  ?  l'image  cesse 
d'exister  ;  les  rayons  émis  par  chaque  point  de  l'ob- 
jet deviennent  parallèles  en  traversant  la  lentille. 

Enfin,  si  l'objet  est  entre  le  foyer  et  la  lentille^  on 
a  une  image  que  l'on  ne  peut  plus  recevoir  sur  un 
écran.  On  ne  peut  la  voir  qu'en  recevant  dans  l'œil 
les  rayons  qui  ont  traversé  la  lentille. 

La  construction  géométrique  qui  convient  à  ce  cas 
est  indiquée  à  la  figure  225  ;  l'axe  secondaire  a  o  et  le 


Fig.  225.  —  Image  virtuelle  donnéo  par  une  lentille 
convergente. 

rayon  k  i  parallèle  à  l'axe  correspondant  au  rayon 
réfracté  if  passant  par  a,  se  rencontrent  en  a\  On 
verra  là  l'image  du  point  a;  l'image  de  h  sera  en  ^'; 
l'image  a'  b'  est  donc  virtuelle,  droite  et  plus  grande 
que  l'objet. 
Ainsi,  comme  dans  les  miroirs  concaves,  l'image 
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est  réelle,  renversée,  tant  que  Tobjet  est  au-delà  du 
foyer  ;  virtuelle  et  droite  dans  le  cas  contraire. 
L'image  est  plus  petite  que  l'objet  si  sa  distance  à  la 
lentille  dépasse  le  double  de  la  distance  focale  ; 
sinon  elle  est  plus  grande. 

Considérons  niaintenant  une  lentille  divergente  et 
supposons  l'objet  en  ab  (fîg.  226).  Son  image  a'  b' 


Fig.  226.  —  Imago  virtuelle  donnée  par  une  lentille 
divergente . 

sfîra  virtuelle,  droite  et  plus  petite  que  l'objet  ;  on 
l'obtient  par  la  même  construction  que  dans  le  cas 
des  lentilles  convergentes.  —  On  ne  peut  voir  les 
images  produites  dans  les  lentilles  divergentes  qu'en 
se  plaçant  dans  la  direction  des  rayons  émergents 
comme  dans  la  figure  226.  On  ne  peut  jamais  les 
recevoir  sur  un  écran,  comme  on  reçoit  les  images 
réelles  des  lentilles  convergentes. 

III.  LUNETTES 

La  distance  à  laquelle  de  bons  yeux  distinguent 
les  objets  avec  le  plus  de  netteté  et  le  moins  de 
fatigue  en  même  temps  varie  de  0°20  à  O^SO. 

Les  personnes  cjul  ont  besoin,  pour  voir  distincte- 
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ment,  d'une  plus  grande  distance,  sont  aflectées  d'un 
défaut  de  la  vue  appelé  presbytisme  ;  celles  qui  ne 
voient  bien  qu'à  une  distance  moindre  sont  atteintes 
de  myopie. 

L'emploi  des  lunettes  ou  besicles  a  pour  but  de 
permettre  aux  myopes  et  aux  presbytes  de  voir  les 
objets  à  la  distance  normale,  sans  qu'il  soit  néces- 
saire de  les  rapprocher  ou  de  les  éloigner. 

Les  lunettes  destinées  aux  presbytes  sont  des  len- 
tilles convergentes  qui,  placées  une  devant  chaque 
œil,  ont  la  propriété  de  concentrer  en  un  même 
point  de  chaque  rétine  les  rayons  émanés  d'un  objet 
situé  à  la  distance  normale,  absolument  comme  si 
cet  objet  était  à  la  distance  de  la  vision  nette  pour 
le  presbyte  ;  en  d'autres  termes,  si  la  distance  nor- 
male est  de  0"20  et  que  le  presbyte  ait  besoin  d'une 
distance  de  0"*  oO,  il  faut  que  les  rayons  venus  do  la 
distance  normale  suivent,  en  sortant  de  la  lentille  et 
au  moment  d'entrer  dans  l'œil,  la  même  direction 
que  s'ils  venaient  directement  d'un  point  situé  à 
0"»oO. 

On  doit  donc  savoir  calculer  la  distance  focale  f 
que  doit  avoir  (me  lentille  pour  rendre  la  vue  dis- 
tincte à  la  distance  normale  d,  sachant  que  le  pres- 
byte ne  voit  nettement  qu'à  la  distance  d',plus  grande 
que  d. 

Soient  a  (fîg.  225)  le  point  lumineux  considéré  avec  la 
lentille  à  la  distance  rf,  et  a'  le  même  point  vu  nette- 
ment sans  lentille,  mais  à  la  distance  d\  Le  point  a' 
est  le  foyer  conjugué  virtuel  du  point  a,  et  Ton  a  : 

i_i     1 

d      d'°  f 


S04  FÀB>ir.\TION  DES  TBMES  o'Ol^TlQUE 

Chez  l(»s  myopes,  l'image  d'un  point  situé  à  la 
distance  normale  tend  à  se  former  en  avant  de  la 
rétine.  Il  faut  donc,  pour  le  reculer,  se  servir  d'une 
lentille  divergente,  au  sortir  de  laquelle  les  rayons 
suivent  la  même  direction  que  s'ils  venaient  d'un 
point  placé  à  la  distance  de  la  vision  nette  du 
myope.  La  distance  focale  des  lentilles  destinées  à 
former  les  lunettes  d'une  personne  atteinte  de 
myopie  se  calculera  donc  comme  tout  à  l'heure,  en 
tenant  compte  de  la  forme  particulière  de  ces  len- 
tilles. On  a  : 

d      d'T 

Lorsciu'on  regarde  avec  des  lunettes  ordinaires, 
les  rayons  qui  arrivent  à  l'œil  en  suivant  une  direc- 
tion autre  que  l'axe  de  la  lentille,  éprouvent  une 
aberration  de  sphéricité  qui  trouble  notablement  la 
perception  des  images. 

Wollaston  a  remédié  à  cet  inconvénient  par  l'em- 
ploi de  verres  qui  permettent  de  voir  autour  de  leur 
axe,  et  que  pour  cette  raison  il  a  appelés  verres 
périscopiques.  Ce  sont  des  ménisques,  convergents 
pour  les  presbytes,  divergents  pour  les  myopes,  dont 
la  face  tournée  du  côté  de  l'œil  est  concave. 

L'aberration  produite  à  l'une  des  faces  est  en 
partie  détruite  par  celle  qui  se  fait  en  sens  contraire 
à  l'autre  face. 
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Dans  le  public,  on  désigne  les  lunettes  par  des 
numéros  qui  expriment  en  pouces  la  longueur  du 
rayon  de  la  calotte  sphérique  représentée  par  la  sur- 
face du  verre. 

Ainsi  des  lunettes  n*»  48  sont  formées  avec  des 
verres  appartenant  k  une  sphère  de  48  pouces  de 
rayon.  D'après  cela,  les  lunettes  qui  réfractent  le 
plus,  ou,  comme  on  dit,  les  plus  fortes,  sont  celles 
qui  sont  désignées  par  les  plus  bas  numéros,  parce 
que  ce  sont  celles  dont  les  verres  ont  la  plus  forte 
courbure. 

On  fait  aussi  un  fréquent  usage  des  dioptries  pour 
exprimer  la  puissance  des  vefres  de  lunettes.  On 
obtient  la  mesure  en  dioptries  en  divisant  l'unité  de 
longueur,  c'est-à-dire  un  mètre,  par  la  longueur 
focale  de  la  lentille,  exprimée  en  mètres  ou  en  frac- 
tion de  mètre. 

Ainsi  une  lentille  ayant  une  longueur  focale  de 
vingt  centimètres  correspondra  à  1,00  :  0,20  =*  5 
dioptries. 

Par  qui,  où,  à  quelle  époque  furent  inventées  les 
besicles  ?  Autant  de  questions  auxquelles  l'histoire 
n'a  pas  encore  r.'^pondu.  Les  premiers  missionnaires 
qui  visitèrent  la  Chine  y  trouvèrent  déjà  très  répandu 
l'usage  des  lunettes.  Les  verres  des  besicles  chi- 
noises étaient  assez  mal  fac;onnés,  de  qualité  mé- 
diocre, démesurément  grands.  Enchâssés,  comme 
ips  nôtres,  dans  des  montures  de  métal  ou  d'ivoire, 
quelquefois  de  bois,  ils  tenaient  aux  oreilles  au 
moyen  de  cordons  de  soie. 

En  Europe,  on  trouve  les  lunettes  en  usage  pour 
la  première  fois  en  4130,  d'après  un  texte  àe  Du 
Cange.  Elles  n'ont  donc  été  inventées,  comme  le 
Verrier.  Tome  l.  *2ft 
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prétendent  quelques  personnes,  ni  par  le  moioe 
Rnger  Bacon,  ni  par  le  dominicain  Al  de  Spina,  ni 
par  le  banquier  Salvino  degli  Armatij  ni  par  le  phy- 
sicien Porta.  Quelques  manuscrits  de  la  fin  du 
un*  siècle  et  du  commencement  du  iiv« placent  l'in- 
vention des  besicles  aux  environs  de  Tannée  1280. 

«  II  e^t  à  remarquer,  dit  If.  Daguin,  que  dans  tous 
les  écrits  où  il  est  question  de  besicles  on  ne  parle 
que  des  presbjies.  Il  paraîtrait  donc  qu'on  ne  serait 
venu  que  plus  tard  au  secours  des  myopes,  au  moyen 
de  verres  divergents.  Il  est  vrai  que  Pline  parle 
d  enieraudes  concaves,  à  travers  lesquelles  Néroo 
regardait  les  combats  de  gladiateurs  ;  mais,  comme 
on  attribuait  les  propriétés  de  ces  émeraudes  à  leur 
substance  et  non  à  leur  forme,  ainsi  que  Tatteste  la 
défense  faite  aux  graveurs  d'employer  des  éme- 
raudes concaves,  on  ne  peut  regarder  les  ancieos 
comme  ayant  connu  l'usage  des  lentilles  pour  aider 
la  vue,  d'autant  plus  qu'ils  croyaient  que  ces  éme- 
raudes convenaient  indifféremment  à  tous  les  yeux.» 

IV.  MOYENS  DE  CONTROLER  LES  LENTILLES 
EN  CRISTAL  DE  ROCHE 

C'est  an  moyen  de  la  polarisation  que  Ton  peut 
vérifier  si  les  verres  sont  bien  taillés.  La  polarisation 
est  une  modification  particulière  des  rayons  lumi- 
neux, en  vertu  de  laquelle  une  fois  réfléchis  et  ré- 
fractés, ils  ne  peuvent  pins  se  réfléchir  ou  se  réfracter 
suivant  certaines  directions.  La  polarisation  a  été 
dé(îou verte  par  Malus,  en  1810. 

Par  double  réfraction,  la  lumière  se  polarise  éga- 
lement. 
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Ainsi,  si  l'on  fait  tourner  devant  une  plaque  de 
tourmaline  brune  ou  verte,  taillée  parallèlement  à  son 
axe  de  cristallisation,  une  tourmaline  semblable,  en 
regardant  au  travers  et  dirigeant  la  vision  vers  le 
ciel  ou  un  objet  éclairé,  on  remarque  que  tantôt  la 
lumière  s'éteint  ou  se  polarise,  et  que  tantôt  la 
lumière  apparaît. 

Pour  rendre  commode  cette  expérience  on  se  sert 
de  l'instrument  appelé  pince  à  tourmaline  et  qui 
consiste  en  une  lame  de  cuivre  recourbée  faisant 
pince  et  portant  à  sa  partie  supérieure  les  deux 
plaques  de  tourmaline,  dont  Tune  peut  se  mouvoir 
circulairement. 

Chaque  opticien  doit  posséder  cette  pince  afin  de 

faire  vérifier  ses  verres. 

I         Le  moyen  d'éprouver  un  verre  en  cristal  de  roche 

'     est  fort  simple  :  on  croise  les  tourmalines  de  façon  à 

éteindre  la  lumière,  puis  on  place  entre  elles  le 

cristal,  ce  qui  est  facile  en  écartant  les  branches  de 

la  pince  ;  on  dirige  ensuite  l'instrument  vers  le  ciel, 

!     et  si  le  morceau  est  taillé  perpendiculairement  à 

Taxe  du  cristal,  on  voit  apparaître  de  magnifiques 

;     anneaux  circulaires  colorés  ;  dans  le  cas  contraire, 

1     c'est-à-dire  si  le  cristal   est  mal  taillé,  rien  ne  se 

montre. 

Il  est  trî^s  important  d'observer  que  les  anneaux 

.     doivent  occuper  le  centre  du  verre  ;  s'ils  se  trouvent 

[     nuT  le  côté,  le  verre   doit   être  considéré   comme 

mauvais, 
j         Quelquefois  on    observe   des  anneaux   hyperbo- 
'     liques,  alors  la  taille  est  mauvaise,  car  elle  est  légè- 
!     rement  oblique  à  l'axe  du  cristal. 
;         La  pince  à  tourmaline  fournit  encore  le  moyen  de 
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savoir  si  le  verre  de  lunettes  est  en  verre  ordit 
ou  en  cristal  de  roche  ;  on  opère  de  la  manière 
vante  :  on  croise  les  tourmalines  de  manière  à  i 
le  champ  sombre,  puis  on  place  le  morceau  à  é\ 
ver  et  on  le  tourne  entre  les  plaques  de  tourma 


Fig.  227.  Découpage  d'un  disque  dans  uu  ci-istal  do  i 

Si  c'est  du  cristal  de  roche,  la  lumière  se  dé 
rise  et  la  lumière  apparaît  ;   si  c'est  du   verr 
champ  reste  sombre,  bien  que  l'on  tourne  le 
ceau  dans  lous  les  sens  entre  les  plaques. 
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La  double  réfraction  que  possède  le  cristal  de 
roche  lorsqu'il  n'est  pas  parfaitement  taillé,  le  rend 
impropre  aux  usages  de  l'optique  et  en  particulier 
pour  la  fabrication  des  lunettes,  car  si  les  images  ne 
paraissent  pas  doubles  à  travers  de  tels  verres,  à 
cause  de  leur  peu  d'épaisseur  et  de  leur  mode  d'em- 
ploi, il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  la  double  réfrac- 
tion existe  et  qu'elle  peut  occasionner  un  trouble 
visuel  très  considérable,  émousser  la  rétine  et  déter- 
miner de  la  fatigue  d'accommodation  et  même  de 
Vamblyopie. 

Cependant  on  peut,  en  taillant  convenablement 
le  cristal  de  roche,  éviter  la  double  réfraction;  pour 
cela  il  faut  que  chaque  morceau  destiné  à  un  verre 
de  lunettes  soit  coupé  perpendiculairement  à  l'axe 
du  cristal  comme  le  représente  la  ligure  227.  On 
conçoit  qu'il  faut  pour  cette  opération  agir  sur  du 
cristal  parfaitement  cristallisé  ;  car  sur  des  masses 
amorphes  on  peut  tailler  des  morceaux  puissants, 
mais  doués  de  la  double  réfraction. 

Il  faut  signaler  que  tous  les  verres  en  cristal  de 

,     roche,  livrés  au  public,  sont  doués  de  la  double 

'-    réfraction,  et  que  les  verres  les  plus  ordinaires  sont 

-    moins  funestes  à  la  vue  que  les  mauvais  verres  en 

cristal  de  roche. 

V.  PROCÉDÉ  POUR  ENCHASSER 
LES  VERRES 

I  Jusqu'ici,   pour  fixer  une   lentille   de  dimension 

[  quelconque  à  un  support  en  métal,  on  avait  invaria- 

t  blement  recours  au  sertissage,  et  cette  main-d'œuvre 

fc  augmentait  considérablement  les  frais  de  fabrication, 
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surtout  pour  les  lentilles  de  qualité  ordinaire  et  d'un 
prix  peu  élevé. 

Le  nouveau  procédé  de  fabrication  de  ^f,  A.  Decaix 
est  des  plus  intéressants,  car  il  consiste  à  couler 
tlirectemcnt  le  métal  sur  le  verre,  à  Tenchâsser  par 
le  moulage.  Cette  méthode  est  très  rationnelle,  car 
nn  sait  que  le  moulage  est  la  méthode  la  plus  éco- 
nomique et  la  plus  expéditive  pour  contraindre  un 
métal  à  prendre  une  forme,  im  contour  déterminés. 

Mais  la  difliculté  était  de  ne  pas  détériorer  la  len- 
tille» en  la  mettant  subitement  en  contact  avec  un 
métal  à  la  température  de  fusion. 

M.  A.  Decaix  y  est  cependant  arrivé  par  un  chauf- 
fage jiréalable  et  convenable  du  verre.  L'alliage 
(ju'il  coule  est  d'ailleurs  convenablement  déterminé 
pour  f(mdre  à  une  température  assez  basse,  tout  en 
rcinscpvant  une  force  égale  à  celle  des  métaux  ser- 
tis. H  supprime  du  nu*»me  coup  que  le  sertissage 
l(»ut(.'s  les  autres  mains-d'œuvre.  Si  nous  prenons 
l)(»ur  exemple  une  loupe,  la  douille  vient  de  fonte 
av(3c  la  châsse,  avec  son  filet  de  vis  intérieur.  Un 
léger  éharhage  termine  la  pièce  qui  se  trouve  prête 
à  être  vissée  sur  son  manche. 

Le  mémo  procédé  s'applique  avantageusement 
pour  los  enchâssements  avec  pas  de  vis  dénommés 
lunettes  ou  barillets  vissés.  Ici  encore  les  filets  de 
vis  viennent  de  fonte  avec  le  reste. 

Enfin,  la  méthode  de  M.  A.  Decaix  est  précieuse 
pour  cercler  ou  enchâsser  des  verres  pour  hublots 
de  navires,  ainsi  que  les  verres  de  formes  diverses 
formant  couvercles  fermants  pour  boîtes  de  toutes 
formes  ou  pour  boîtiers  de  montres  ou  pendules  de 
toutes  dimensions. 
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VI.  VERNIS  TRANSPARENT  POUR  INSTRUMENTS 
D'OPTIQUE 

Faire  dissoudre  65  grammes  de  gomme  laque  dans 
un  litre  d'eau-de-vie  rectifiée,  ajouter  1:25  grammes 
de  noir  animal  bien  calciné  et  préalablement  ehaufTé. 
Faire  bouillir  le  tout  pendant  quelques  minutes. 

Si,  en  filtrant  une  petite  partie  du  mélange  sur  du 
papier,  on  ne  le  trouve  pas  suffisamment  incolore, 
on  ajoute  une  nouvelle  dose  de  noir. 

Ce  n'est  que  lorsque  le  mélange  est  d'une  trans- 
parence parfaite  que  l'on  filtre  d'abord  sur  un  mor- 
ceau de  soie,  puis  sur  du  papier  Joseph. 


CHAPITRE  XIX 
CIMENTS  ET  SOUDURES  POUR  LE  VERRE 


Sommaire.  —  I.  Colle  au  silicate.  —  II.  Mucilage  à  base 
de  gélatine.  —  III.  Mucilage  à  base  de  gomme  arabique. 
—  IV.  Ciment  transparent.  —  V.  Ciment  à  base  de  gé- 
latine et  de  bichromate  de  cliaux.  —  VI.  Ciment  des 
Chinois.  —  VII.  Ciment  pour  tubes  de  verre  et  de 
cuivre.  —  VIII.  Ciment  propre  à  la  fabrication  des  aqua- 
riums. —  IX.  Ciment  au  caoutchouc.  —  X.  Soudure 
du  verre  avec  les  métaux. 

I.  COLLE  AU  SILICATE 

L'un  des  meilleurs  ciments  utilisés  pour  réparer 
les  objets  de  verre,  de  porcelaine,  de  marbre,  etc., 
est  celui  que  l'on  prépare  avec  le  silicate  de  potasse 
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OU  verre  soluble  (I).  Pour  s'en  servir  on  verse  un- 
peu  de  ce  liquide  épais  et  visqueux  dans  un  godet 
profond,  on  Tadditionne  de  deux  fois  son  volume 
d'eau,  puis  on  y  incorpore  de  la  craie  pilée  menu, 
jusqu'à  consistance  de  bouillie. 

Ce  ciment  est  d'une  solidité  remai'quable  ;  il 
résiste  à  l'eau  froide,  mais  non  à  un  liquide  chaud. 

II.  MUCILAGE  A  BASE  DE  GÉLATINE 

Verser  sur  de  la  gélatine  bien  claire  du  vinaigre 
très  fort  ou  «le  l'acide  acétique,  puis  chauffer  lente- 
ment jusqu'à  formation  d'une  masse  épaisse  et  col- 
lante. 

Pour  recoller  le  verre  ou  la  porcelaine  à  l'aide  de 
ce  mélange,  on  commence  par  bien  nettoyer  et 
sécher  les  bords  qu'il  s'agit  de  joindre,  puis  on  les 
chauffe  ;  il  ne  reste  plus  qu'à  les  enduire  uniformé- 
ment (lu  ciment  ramolli  au  bain-marie  et  à  les  rap- 
procher. 

III.   MUCILAGE  A  BASE  DE  GOMME  ARABIQUE 

L'addition  de  sulfate  d'alumine  cristallisé  au  mu- 
cilage de  gomme  arabi(|uo  est  très  recommandable; 
la  pro])riété  adhésive  du  mucilage  en  est  tellement 
accrue  qu'il  devient  capable  de  coller  le  verre  et  la 
porcelaine.  Voici  la  formule  à  employer  : 

Sulfate  d'alumine.    .    .    .        2  grammes 

Kau  distillée 20        — 

Solution  de   gomme  ara- 
bique        .250        — 

(1)   Les   propriétés    du    verre   solnble  sont  exposées    au    cha- 
pitre  XXXIU. 
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La  solution  de  gomme  se  prépare  en  faisant  dis- 
soudre 400  grammes  de  gomme  arabique  dans 
i  litre  d'eau  distillée. 

Dissoudre  le  sulfate  d'alumine  dans  l'eau  et 
rajouter  à  la  gomme.  Il  est  avantageux  de  porter  le 
mélange  à  l'ébullition  avant  d'en  remplir  les  bou- 
teilles où  on  le  laisse  déposer. 

Une  petite  proportion  de  glycérine  (2  0/0  environ; 
rend  ce  mucilage  moins  dur  et  moins  cassant  quand 
il  est  sec  ;  s'il  est  destiné  à  coller  des  étiquettes,  on 
peut  même  en  mettre  10  0/0. 

IV.  CJMENT  TRANSPARENT 

On  obtient  un  bon  ciment  pour  fixer  dans  leur 
monture  les  verres  de  montres  ou  d'autres  articles 
analogues  en  faisant  dissoudre  dans  de  l'eau  dis- 
tillée : 

Gomme  arabique  pure.   .   .   .     7  parties 
Sucre  candi 3      — 

La  bouteille  qui  contient  ce  mélange  est  alors  sou- 
mise au  bain-marie  jusqu'à  ce  que  le  liquide  prenne 
la  consistance  d'un  sirop. 

Il  faut  ensuite  avoir  soin  de  tenir  la  bouteille 
constamment  bouchée. 

V.  CIMENT  A  BASE  DE  GÉLATINE  ET  DE  BICHROMATE 
DE  CHAUX 

Pour  raccommoder  le  verre  et  la  porcelaine,  on 
peut  encore  se  servir  d'un  ciment  composé  de  cinq 
parties  de  gélatine  et  de  une  partie  de  solution  satu- 
rée de  chromate  acide  de  chaux  ou  bichromate  de 
chaux. 
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On  couvre  les  bords  cassés  avec  le  ciment,  on 
presse  les  morceaux  ensemble  et  on  expose  au 
soleil  ;  la  lumière  durcit  le  ciment  et  le  rend  capable 
de  résister  à  l'eau  bouillante. 

VI.  CJMENT  DES  CHL\OIS 

Les  Chinois  possèdent  un  ciment  qu'ils  appellent 
schiolao  et  qui  remplace  avantageusement  la  colle 
forte  pour  recoller  les  pierres,  le  marbre  et  la  porce- 
laine. En  voici  la  recette. 

On  mélange  : 

Chaux  éteinte  en  poudre.     110  grammes 
Sang  frais  bien  battu.   .    .       10        — 
Alun  en  poudre 12        — 

On  remue  énergiquement  le  tout  jusqu'à  ce  que  le 
mélange  ait  pris  la  cf»nsisUmce  d'une  crème  pâteuse, 
on  enduit  avec  ce  ciment  les  parties  à  réunir  et  on 
les  tient  serrées  Tune  contre  l'autre  pendant  qua- 
nt nte-huit  heures  ;  la  réparation  est  effectuée. 

Ce  même  ciment,  dans  lequel  on  pourrait  rempla- 
cer le  sang  frais  par  du  blanc  d'œuf  ou  de  la  colle 
en  dissolution  dans  Tessence  de  pétrole,  peut  s'ap- 
pH(|uer  à  l'état  plus  liquide  comme  peinture  à  trois 
couches  sur  les  objets  que  l'on  veut  imperméabiliser 
et  solidifier  à  la  surface. 

\^nc  autre  composition  analogue,  appelée  mastic 
chinois,  possède  une  grande  ténacité.  Elle  consiste 
en  un  mélange  d'albumine  et  de  verre  pilé. 

On  pile  du  verre  dans  un  mortier  de  marbre,  oo 
le  passe  au  tamis  fin  et  on  gâche,  toujours  dans  le 
niortier,  la  poudre  de  verre  avec  du  blanc  d'œuf.  • 


f 
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La  caséine  du  fromage  blanc  possède  également 
des  propriétés  adhésives  très  glandes.  On  l'utilise 
souvent  pour  constituer  un  mastic  éminemment 
propre  à  coller  le  verre  : 

Prendre  une  certains  quantité  de  fromage  blanc 
et  le  battre  dans  de  Teau  pendant  une  quinzaine  de 
minutiîs  ;  ou  bien,  mettre  du  fromage  blanc  dans  de 
Teau  bouillante  et  l'agiter  en  le  pressant  quehiues 
moments  ;  verser  ensuite  sur  une  pierre  ;  lorsqu'il 
sera  réduit  en  une  espèce  de  bouillie,  mélanger  avec 
25  0/0  de  chaux  vive. 

On  obtient  encore  un  ciment  excellent  en  procé- 
dant de  la  façon  suivante  : 

Verser  dans  un  vase  un  demi-litre  de  lait  et  un 
tlemi-litre  de  vinaigre.  Lorsque  le  lait  est  parfaite- 
ment caillé,  on  enlève  toutes  ses  parties  solides  et 
dans  le  liquide  qui  reste  on  jette  8  à  10  blancs 
d'œufs,  qu'on  fouette  jusqu'à  ce  que  leur  mixtion 
avec  le  liquide  soit  complète. 

On  place  ensuite  au-dessus  du  vase  un  tamis 
garni  de  chaux  vive  réduite  en  poussière  très  fine, 
qu'on  fuit  tomber  lentement  dans  le  vase,  jusqu'à 
ce  que  le  li(|uide,  qu'on  a  soin  de  remuer,  ait  pris 
la  consistance  d'une  pâte.  Ce  mastic  sèche  très 
promptement. 

VIL  CIMENT  POUR  TUBES  DE  VERRE  ET  DE  CUIVRE 

On  prend  du  plâtre  en  poudre  impalpable  que 
Ton  délaie  dans  de  l'huile  bien  fine  (huile  à  ma- 
chine) ;  lorsque  la  pâte  est  bien  liée  et  qu'elle  com- 
mence à  devenir  assez  épaisse,  on  y  ajoute  du  blanc 
d'oeuf,  dans  les  proportions  de  lOi)  grammes  de 
blanc  d'œuf  pour  50  grammes  d'huile  à  peu  près,  et 
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on  fait  ce  mélange  dans  un  mortier  avec  un  pilon 
I>our  éviter  la  mousse  ou  la  neige  que  produirait  le 
blanc  d'œuf  battu.  Cette  pâte  doit  être  employée 
aussitôt  après,  car  elle  durcit  assez  vite.  I^  tube 
uno  Uns  scellé  dans  la  douille,  il  faut  attendre  quel- 
ques heures  pour  pouvoir  se  servir  de  Tobjet.  Selon 
le  Cosmos,  ce  ciment  acquiert  à  Tair  et  à  la  chaleur 
surtout,  une  dureté  telle  que  pour  enlever  le  verre 
il  faudrait  le  briser. 

Vin.  CIMENT  PROPRE  A  LA  FABRICATION 
DES  AQUARIUMS 

Mélanger  ()  parties  de  carbonate  de  chaux,  3  par- 
ties (le  plîUre  de  Paris,  3  parties  de  sable  blanc  fin, 
',i  parties  de  litharge  et  i  partie  de  résine  en  poudre. 

Une  fois  ces  poudres  mélangées,  ajouter  assez  de 
bon  vernis  à  voiture  pour  faire  une  pâte. 

11  est  bon  de  ne  faire  à  la  fois  que  ce  qu'il  faut  de 
ciment  pour  fixer  un  verre,  car  il  durcit  très  vite, 
assez  pour  ne  jilus  pouvoir  être  façonné. 

Le  verre  doit  reposer  sur  une  bonne  couche  de 
ciment,  puis  on  laisse  sécher  une  semaine  et  on 
peint  les  joints  jusqu'au  verre  avec  un  vernis  à 
l'asphalte.  Un  aquarium  ainsi  monté  ne  coulera 
jamais  ot  tiondra  l'eau  pour  un  temps  indéfini. 

IX.  CÎMEM  AU  CAOUTCHOUC 

Pour  fixer  sur  le  verre  des  lettres  ou  ornements 
en  verre  ou  en  mc^'lal,  ainsi  qu'on  le  fait  souvent 
pour  des  vitrines  de  magasin,  le  mieux  est  d'em- 
ployer un  ciment  au  caoutchouc  qui  résiste  même  à 
une  humidité  d'une  ce\:\,^\x\^  durée. 
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Le  meilleur  ciment  pour  cet  emploi  se  compose  de 
1  partie  de  caoutchouc  non  vulcanisé,  3  parties  de 
gomme  mastic  et  50  parties  de  chloroforme.  Laissez  de 
côté  pendant  plusieurs  jours,  à  une  basse  tempéra- 
ture et  dans  un  flacon  bien  bouché,  jusqu'à  ce  que 
le  ciment  soit  dissous.  Il  doit  être  appliqué  rapide- 
ment, car  exposé  à  Tair  il  s'épaissit  très  vite  et 
devient  bientôt  dur. 

Voici  une  autre  formule  pour  cette  composition  : 

Caoutchouc  non  vulcanisé,  coupé 

en  petits  morceaux 50  grammes 

Chloroforme. 40        — 

Mastic 10        — 

On-  obtient  ainsi  un  ciment  parfaitement  blanc  et 
doué  d'une  grande  résistance. 

X.  SOUDURE  DU  VERRE  AVEC  LES  MÉTAUX 

Dans  un  grand  nombre  de  circonstances  on  se 
trouve  dans  la  nécessité  de  souder  le  verre  avec  les 
métaux.  Cotte  opération,  qui  ne  peut  se  faire  que 
dans  certaines  conditions  i)articulières  et  avec  des 
verres  de  nature  spéciale,  assez  difficile  à  rencon- 
trer, est  toujours  une  opération  délicate  et  donnant 
des  résultats  incertains. 

Quelques  recherches  intéressantes  ont  été  faites 
dans  ce  but  et  ont  donné  des  résultats  qu'il  est  utile 
de  faire  connaître. 

M.  Cailletet,  bien  connu  par  ses  remarquables 
études  sur  la  compression  et  la  liquéfaction  des 
gaz,  a  communiqué  à  l'Académie  des  sciences,  un 
procédé  de  soudure  du  verre  et  de  la  porcelaine  avec 
les  métaux. 
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Ce  procédé  de  soudure,  employé  par  lui  pour  ses 
expériences,  est  des  plus  simples  : 

On  recouvre  d'abord  la  partie  du  verre  ou  de  la 
porcelaine  qui  doit  être  soudée  d'une  mince  couche 
de  platine  métallique. 

Il  suffit  pour  obtenir  ce  dépôt,  d'enduire  au  moyen 
d'un  pinceau  la  pièce  légèrement  chauffée,  de  chlo- 
rure de  platine  bien  neutre,  mélangé  à  de  l'huile 
essentielle  de  camomille. 

On  chaufle  lentement  de  façon  à  évaporer  l'essence, 
<*t  lorsque  les  vapeurs  blanches  et  odorantes  ont 
disparu,  on  élève  la  température  jusqu'au  voisinage 
du  rouge  sombre. 

Le  platine  se  réduit  alors  et  recouvre  la  pièce  d'un 
enduit  métallique  parfaitement  adhérent. 

En  fixant  au  pcMe  négatif  d'une  pile  d'une  énergie 
convenable,  la  pièce  ainsi  métallisée  et  placée  dans 
un  bain  de  sulfate  de  cuivre,  on  dépose  sur  le  pla- 
tine un  anni^au  de  cuivre  qui  doit  être  malléable  et 
bien  adhérent,  si  l'opération  a  été  conduite  avec 
soin. 

Dans  cet  état,  la  pièce  ainsi  cuivrée  peut  être 
traitée  comme  un  véritable  tube  métallurgique  et 
soudée  au  moyen  de  l'étain,  au  fer,  au  cuivre,  au 
bronze,  au  platine  et  à  tous  les  métaux  qui  s'allient 
à  la  soudure  d'étain. 

La  solidité  et  la  résistance  de  cette  soudure  sont 
très  grandes  ;  M.  (^iailletet  a  constaté  qu'un  tube  de 
son  appareil  à  li^iuéfier  les  gaz,  dont  l'extrémité 
supérieure  avait  étA  fermée  au  moyen  d'un  ajutage 
métallique,  ainsi  soudé,  a  résisté  à  des  pressions 
de  900  atmosphères. 

On  peut  remplacer  le  platinage  par  l'argenture 
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qu'on  obtient  en  chauffant,  dans  le  voisinage  du 
roufçe,  le  verre  recouvert  de  nitrate  d'argent  ;  l'ar- 
gent, ainsi  réduit,  adhère  parfaitement  au  verre, 
mais  des  essais  assez  nombreux  ont  fait  préférer  le 
platinage  à  l'argenture. 

MM.  Feix  frères,  maîtres-verriers  à  Albrechtsdorf 
(Autriche),  ont  employé  un  procédé  analogue  pour 
la  décoration  des  pièces  en  verre. 

Ces  pièces  recouvertes  d'un  réseau  artistement 
dessiné  et  formé  de  réseaux  et  d'entrelacs  obtenus 
par  le  dépôt  de  cuivre  électrolytique,  subissent  un 
travail  supplémentaire  de  ciselure,  après  quoi  elles 
sont  plongées  dans  un  bain  galvanoplastique  qui  y 
dépose  une  légère  couche  d'or  et  en  rehausse  l'éclat. 

Ces  industriels  n'ont  pas  fait  connaître  la  nature 
du  métal  employé  comme  conducteur. 

M.  Walter  a  trouvé  qu'un  alliage  composé  de 
91  0/0  d'étain  et  de  5  0/0  de  cuivre  pourrait  être 
employé  pour  souder  des  métaux  avec  du  verre, 
pour  fermer'hermétiquement  des  tubes  de  verre,  et 
à  l'usage  de  l'industrie  électriciuc. 

On  prépare  cet  alliage  en  versant  la  proportion 
convenable  de  cuivre  fondu  dans  l'étain  également 
fondu,  remuant  avec  un  morceau  de  bois,  puis  cou- 
lant le  métal  et  fondant  de  nouveau. 

Cet  alliage,  qui  fond  à  360°,  adhère  très  fortement 
sur  les  surfaces  bien  nettoyées  du  verre  et  possède  à 
peu  près  le  même  coefficient  de  dilatation  que  ce 
corps. 

En  ajoutant  à  l'alHaî^e  1/2  à  1  0/0  de  plomb  ou 
de  zinc,  on  peut  le  rendre  plus  ou  moins  fusible  et 
plus  ou  moins  dur.  On   s'est  aussi  servi  de  cotte 
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composition  pour  recouvrir  certains  métaux  aux- 
quels il  donne  une  apparence  argentée. 

11  existe  un  autre  alliage  très  fusible  et  relative- 
ment tenilre  qui  adhère  si  fortement  aux  surfaces 
métalliques,  au  verre  et  à  la  porcelaine,  que  l'on 
peut  très  bien  s'en  servir  comme  d'une  soudure, 
quand  les  objets  à  souder  sont  de  telle  nature  qu'ils 
ne  peuvent  supporter  une  certaine  température. 

On  commence  par  préparer  du  cuivre  en  poudre, 
en  agitant  une  solution  concentrée  de  sulfate  de 
cuivn?  avec  du  zinc  granulé  ;  la  température  de  la 
solution  s'élève  et  le  cuivre  se  précipite  sous  forme 
(l'une  poudre  brune. 

On  mélange  20,  30  ou  35  parties  de  cette  poudre, 
suivant  le  degré  de  dureté  à  obtenir,  dans  un  mor- 
tier de  porcelaine,  avec  un  peu  d'acide  sulfurique  à 
1,85  de  densité,  puis  à  la  pîlto  ainsi  formée  on  ajoute 
70  pai-ti(îs  (le  mercure  en  remuant  vigoureusement. 

Lorsque  l'amalgame  est  bien  mélangé,  on  le  rince 
à  l'eau  chaude  pour  enlever  l'acide  et  on  le  laisse 
nîfroidir  ;  en  dix  ou  douze  heures  il  devient  dur. 

Pour  s'en  servir,  on  le  chaufTc  à  375°  environ,  puis 
on  le  pétrit  dans  un  mortier  en  fer;  il  devient  alors 
mou  comme  la  cire  et  peut  être  dans  cet  état  étendu 
sur  une  surface  quelconque,  à  laquelle  il  adhère 
avec  une  grande  ténacité  en  se  refroidissant. 
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CHAPITRE  XX 

EMBAIiIiAGE  ET  ENCADREMENT 
DU  VERRE 


Sommaire. —  I.  Emballage. —  II.  Encadrement  dos  glaces 
argentées.  —  lïl.  Pose  des  glaces  do  devanture. 

I.  EMBAU^AGE 

Le  transport  de  la  verrerie  exige  un  emballage 
soigneusement  fait  ;  il  existe  certains  tours  de  mains 
grâce  auxquels  les  ouvriers  exécutent  ce  travail  très 
rapidement  et  dans  de  bonnes  conditions. 

S'agit-il  de  transporter  des  verres  à  vitres  : 
«  L'emballeur  choisit  une  caisse  de  la  dimension 
voulue,  qui  est  presque  toujours  à  claire-voie,  et 
l'incline  légèrement  ;  après  avoir  jeté  au  fond  un 
peu  de  paille  et  déposé  en  travers  de  l'ouverture  une 
poignée  de  paille  peignée,  il  saisit  une  pile  de  six 
feuilles  de  verre,  séparées  entre  elles  par  quelques 
brins  de  regain  et  la  fait  glisser  ensuite  dans  la 
caisse.  Le  verre  entraîne  la  paille,  et  la  plie  de 
manière  que  les  bouts  sortent  verticalement  de  la 
caisse  ;  après  avoir  posé  une  seconde  pile  de  six 
feuilles  dans  la  caisse,  il  prépare  une  nouvelle  poi- 
gnée de  paille  en  travers  de  l'ouverture  et  pose  des- 
sus la  troisième  pile  de  verre  ;  il  continue  ainsi  jus- 
qu'à ce  que  la  caisse  soit  remplie. 

Ceci  étant  fait,  l'emballeur  glisse  le  verre  d'un 
côté  au  moyen  d'une  règle  en  bois  ,  il  introduit  des 
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lampoQs  de  paille  dans  le  vide  ainsi  produit  en  les 
bourrant  modérément.  Après,  il  pousse  le  verre  vers 
les  tampons,  pour  produire  un  vide  à  la  tête  opposée 
de  la  caisse,  qu'il  bourre  avec  plus  de  force  ;  ensuite 
il  replie  en  travers  tous  les  bouts  de  paille  ;  il  pose 
dessus  deux  tampons  de  paille  pour  retenir  les 
feuilles,  et  il  ferme  la  caisse  au  moyen  du  couvercle. 

Le  transport  des  caisses  doit  se  faire  toujours  de 
<»h«mp,  il  résulterait  infailliblement  de  la  casse  si 
Ton  couchait  les  caisses  à  plat. 

L'emballage  des  glaces  exige  beaucoup  plus  de 
pn'>cautions  (jue  celui  du  verre  à  vitres,  car  le 
moindre  frottement  d'un  corps  dur  laisserait  des 
égratignures  sur  les  surfaces  polies. 

On  emploie,  par  conséquent,  des  caisses  très 
solides  et  parfaitement  closes  ;  chaque  feuille  est 
enveloppée  de  papier  de  soie,  et  séparée  par  des 
baniles  d'un  feutre  mou,  que  Ton  fabrique  pour  cet 
usage  dans  les  manufactures  de  glaces. 

CiPs  feuilles  de  verre  sont,  en  outre,  arrêtées  par 
dos  liteaux  en  bois  vissés  contre  les  parois  ou  contre 
le  fond  de  lu  caisse  ;  eulin  l'emballage  doit  être  tel- 
lement solide  et  soigné  que  la  chute  d'une  caisse  ne 
produise  point  de  vibration  nuisible  sur  les  glaces. 

L'emballage  de  la  gobeleterie  est  beaucoup  plus 
compliqué,  puisqu'il  varie  suivant  la  diversité  de 
forme  des  objets. 

Les  pièces  communes  sont  reliées  ensemble  par 
un(3  tresse  de  paille  ou  de  foin  et  chargées  dans  de 
grands  paniers  ou  sur  des  chariots  à  échelles. 

Les  pièces  fines  ou  taillées  sont  enveloppées  de 
papier  de  soie  et  emballées  dans  du  foin  fil.» 

(1)  Flamm.  —  Le  Verrier  du  XIX»  êiècle. 
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II.  ENCAOrSEMETF  DES  GLACES  ARGENTÉES 


Les  cadres  dnrf^s  él aient  nutrefois  en  bois  sculpté; 
par  raison  d'i>eonomie,  on  fait  maint  en  a  ni,  iJes  nu  m- 
lurcs,  de  dessins  très  variés,  avec  une  coiTipot^ilion 
spéciale,  formée  d'un  oiélan^ft  de  papier,  blanc  de 
Trojes,  colle  forte  et  colle  de  peau  de  lapin. 

On  malaxe  ce  mélange  de  manière  à  en  faire  une 
piUe  bomo^éîie,  que  l'on  uiotile  ensuite  dans  tles 
Humles  en  Nonfre  ou  mieux  i^ti  gélatine.  Ceux-ci 
sont  placés  dans  un  suptuirt  en  plâtre  qui  enqiêrhe 
leur  déformation  sous  Teltet  de  la  pression,  four 
éviter  i*adhérenL'e  de  la  pfitc  au  moule,  on  enduit 
celui-ci  avec  de  l'essence  avant  chaque  opération. 
Qoand  la  pâte  a  été  pressée  dans  le  moule,  on  Vy 
laisse  sécher  un  peu.  En  écartant  léjçjèrement  les 
parois  du  mou  le  ^  la  pièce  sVn  détadie  facilement. 

On  fî?ce  ces  monlui'es  sur  xm  cadre  en  b(*is  uni, 
pourvu  d'une  simple  feuillure,  et  ipie  l'on  enduit  de 
I  a  c  0  m  j  jos  i  t  i  o  n  d  t  m  t  n  o  us  avons  pi  t  ri  è  [  »  ré  ce  d  e  ni  n  \  e  n  t , 
mais  plus  cloire. 

Une  fois  sec,  le  cadre  est  retouché,  les  bavures 
sont  enlevées  par  grattage,  les  défauts  sont  corrigés, 
et  il  ne  reste  plus  qu'à  appliquer  la  dorure. 

Pour  exécuter  cette  deniicrr  opération,  l'ouvrier 
passe  d^abord  sur  le  cadre  une  couche  de  mortinnt, 
sorte  de  veruin  destiné  à  faire  ndhérer  les  feuilles 
d*or.  Il  mouille  au  moyen  d'un  pinceau  la  surface  à 
doref,  puis  il  prend  le  calepin  d'or  en  feuilles  el  le 
plare  tlans  nu  instrument  (fi^'.  22H)»  destiné  à  le 
garantir  contre  les  couinrits  d'air.  Cul  inslrumen: 
qn'ii  tient  à  la  main,  consiste  en  une  planchette 
garnie  de  fliinelle,  et  en  un  paravent  en  papier 
iixé  sur  le  bord  antérieur  de  la  planchette. 


a 
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l/ouvrier  doreur  prend  les  feuilles  d'or  à  l'aide 
d'un  blaireau,  à  poils  peu  serrés,  qu'il  passe  de 
temps  en  temps  dans  ses  cheveux  pour  l'entretenir 
légèrement  gras  ;  il  fait  glisser  chaque  feuille  d'or 
sur  la  planchette,  après  l'y  avoir  étendue,  et  l'ap- 
plitjne  immédiatement  sur  la  surface  à  dorer. 


Kijf.  '2*l«.  —  Kcran  do  doreur. 

Lors^iuc  la  surface  du  cadre  est  entièrement  recou- 
verte d'or,  il  reste  encore  à  en  frotter  certaines  par- 
ties, qui  doivent  ètn;  jjrillantes,  au  moyen  d'un 
brunissoir  en  corne,  tandis  que  les  parties  qui  doivent 
rester  mates  sont  enduites,  à  l'aide  d'un  pinceau, 
d'huile  de  lin  cuite  très  siccative. 

Les  glaces,  encore  plus  que  les  tableaux,  ont 
besoin  d'un  encadrement  en  rapport  avec  l'ameu- 
blement des  chambres  qu'elles  doivent  orner;  mais 
jusqu'ici  les  modèles  de  cadres  ont  été  rarement 
bien  conçus  dans  ce  sens  ;  de  la  plus  grande  bana- 
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lîté  pour  la  plupart,  ils  écrasent  les  glaces  par  leur 
volume  ou  par  l'éclat  de  leurs  dorures. 

Une  belle  glace  sans  défaut  est,  par  elle-même, 
un  objet  d'art  assez  appréciable  pour  qu'il  ne  soit 
pas  nécessaire  d'en  distraire  la  vue  par  le  voisinage 
d'un  cadre  à  effet. 

«  La  glace  a  besoin,  dit  M,  Henrivaux,  d'un  enca- 
drement spécial  qui  souvent  l'assimile  à  une  fenêtre, 
à  une  porte  dont  elle  remplit  l'office,  il  est  donc 
naturel  de  l'entourer  comme  on  entoure  une  porte 
ou  une  fenêtre.  Souvent  les  glaces  sont  entourées 
d'étoffes  semblables  aux  tentures  de  l'appartement, 
ou  en  velours  de  même  couleur  mais  de  teinte  un 
peu  plus  foncée,  ce  qui  la  distingue  ainsi  des 
tableaux,  des  gravures  qui  l'entourent. 

Si  le  cadre  doré  est  admis,  il  doit  être  en  rapport 
avec  le  style  décoratif  de  l'appartement,  ne  pas 
amoindrir  la  surface  de  la  glace  par  une  apparence 
trop  en  relief,  trop  accusée,  en  un  mot  l'accessoire 
ne  doit  point  effacer  le  principal.  » 

III.  POSE  DES  GLACES  DE  DEVANTURES 

Les  glaces,  en  raison  des  éléments  qui  entrent 
dans  leur  composition,  sont  des  objets  fragiles  ;  et 
les  différents  emplois  auxquels  on  les  destine  les 
exposent  à  de  nombreux  accidents. 

Sans  vouloir  nous  étendre  sur  les  accidents  qui 
atteignent  si  fréquemment  les  glaces  placées  aux 
devantures  des  magasins,  soit  par  le  fait  des  pas- 
sants ou  des  voitures  qui  circulent  nombreuses  dans 
les  rues  et  sur  les  boulevards,  soit  par  le  fait  même 
des  commerçants  ou  de  leurs  employés,  nous  esti- 
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liions  qif  il  n'est  pas  sans  intérêt  de  signaler  à  nos 
lecteurs  quelques  passages  d'une  intéressante  étude 
de  .V.  Sterkel  (I  i,  ayant  trait  spécialement  à  certains 
bris  de  glaces,  dont  les  causes  sont  souvent  fort  dif- 
ficiles à  déterminer,  ou  dont  les  conséquences  offrent 
des  particularités  qui  méritent  de  fixer  Tattention. 

"  Les  glaces  sont  très  sensibles  aux  variations  de 
la  température  et  sont  en  même  temps  mauvaises 
conductrices  do  la  chaleur. 

«  Loi'sque  les  becs  de  gaz  sont  places  dans  une 
vitrine  de  magasin,  à  une  distance  trop  rapprochée 
d'une  glace,  la  chaleur  ne  se  communiquant  pas 
également  à  toutes  les  parties  qui  la  composent,  il 
on  résulte  que  les  parties  fortement  chaufTées  subis- 
sant une  dilatation  à  laquelle  n'obéissent  pas  les 
parties  plus  éloignées,  et  la  glace  ne  tarde  pas  à 
éclater.  Il  peut  arriver,  plus  rarement  cependant, 
(|ue,  sous  l'action  prolongée  d'une  forte  chaleur,  la 
glace  subisse  une  sorte  de  recuit,  qui  l'empêche  de 
se  briser,  elle  se  trouve  alors  dévitrifiée. 

M  Les  fentes  qui  se  produisent  dans  les  glaces 
sous  l'action  de  la  chaleur  se  distinguent  absolument 
de  celles  résultant  d'un  choc. 

'<  Elles  affectent  presque  toujours  la  forme  ondu- 
l('*e,  et  serpentent  d'un  bout  à  l'autre  des  glaces. 

"  Quelquefois  aussi,  leur  extrémité  offre  l'aspect 
d'une  triple  fêlure,  assez  semblable  à  une  pointe  de 
flèche. 

«  D'un  autre  côté,  si  on  examine  de  près  la  cas- 
sure d'une  glace  ainsi  surchauffée,  on  constate 
qu'elle  présente,  dans  certains  endroits,  une  surface 
t(^rne  et  dépolie,  et,  dans  d'autres  parties,  une  teinte 

(i)  Steckel.  —  Emploi  de»  yXocu  eV  d«%  Xixxvu, 
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appelant  les  couleurs  du  prisme,  alors  qu'une 
issée  dans  toute  autre  condition  offre  toujours 
»sure  nette,  brillante  et  polie. 
3  différents  aspects  particuliers  aux  glaces 
par  l'action  de  la  chaleur,  constituent,  pour 
ionnes  un  peu  expérimentées,  un  critérium 
j^ande  valeur,  lorsque  la  cause  de  l'accident 
3  aux  investigations  ordinaires, 
est  aussi  arrivé  que  des  commerçants,  le 
dînant  dans  leur  arrière-magasin,  ont  entendu 
i,  une  détonation  se  produire  à  leur  de  van- 
ité dernière  étant  complètement  fermée  par 
volets  de  fer,  la  glace  n'a  pu  recevoir  aucun 
:  l'extérieur. 

\ii  donc  peut  provenir  ce  bris?... 
phénomène  peut  s'expliquer  ainsi  : 
's(iu'un  poêle  ou  de  nombreux  becs  de  gaz 
idant  plusieurs  heures,  maintenu   dans   le 
1  une  haute  température,  et  qu'au  moment 
e'inoture  dudit  magasin,  on  éteint  pi-esque 
nément  tous  les  becs  de  gaz,  le  changement 
î  (le  température  produit  une  modification 
le  dans  les  molécules  qui  composent  la  glace, 
.  un  temps  plus  ou  moins  long,  cette  dernière 
onmu'  le  ferait  un  verre  de  lampe, 
idant  une  nuit  d'hiver,   un  effet  identique 
produire  sur  une  glace,  sous  l'action  d'une 
lée. 

5  commerçants  font  quelquefois  placer  dans 
'S  parties  de  leurs  devantures  des  glaces 
rtes,  au  lieu  d'argenture,  d'un  vernis  noir; 
le  monde  sait  que  la  couleur  noire,  au  point 
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de  vue  du  calorique,  possède  à  un  haut  degré  un 
pouvoir  absorbant. 

-  Si  les  rayons  solaires  donnent  donc  avec  trop  de 
force  sur  res  glaces,  il  se  produira  infailliblement 
une  rupture. 

M  S'il  s'agit  d'une  glace  étamée,  exposée  long- 
temps à  l'action  du  soleil,  le  bris  n'aura  pas  lieu,  '• 
mais  il  on  résultera  une  désagrégation  dans  Tamal-  \ 
game  du  mercure,  (pii  s'accumulera  dans  la  partie  j 
inférieure  de  la  glace  ou  fonnera  des  taches  d'un  j 
eH'et  désagréable. 

"  Quelquefois  aussi  l'action  solaire  déterminera 
dans  l'anûalgame  une  sorte  de  cristallisation  qui 
produira  sur  la  glaco  l'apparence  d'un  fond  sablé, 
et  nuira,  par  conséquent,  à  son  pouvoir  réfléchissant. 

«  Enfin,  sur  une  glace  argentée,  le  soleil  pourra, 
à  hi  longue,  faire  soulever  par  endroits  la  couche 
d'argent  sous  forme  de  minces  écailles. 

•    En  ouvrant  leurs  magasins,  le  matin,  des  com- 
mentants sont  quelquefois  très  surpris  de  trouver    ' 
feudue  une  de  leurs  glaces  de  devanture.  | 

"  l/examen  de  celte  glace,  l'ait  avec  le  plus  grand  1 
soin,  ne  i>eriiiet  cependant  de  découvrir  aucune 
trace  de,  chue.  Il  existe  seulement,  ilans  la  partie  j 
supérieure,  une  ou  plusieurs  fentes  qui  se  dirigent  j 
dans  un  sens  à  i)eu  j)rès  perpendiculaire  au  châssis  j 
servant  d'encadrement.  ; 

"  En  faisant  appel  à  l'expérience  d'un  architecte, 
ce  dernier,  après  avoir  fait  enlever  les  baguettes  qui 
recouvrent  les  feuillures  dans  lesquelles  la  glace  est 
enchâssée,  pourra  reconnaître  facilement  que  l'acci- 
dent est  le  résultat  du  tassement,  surtout  si  l'im- 
meuble est  de  construction  récente. 
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<«  Nous  devons  ajouter  qu'un  accident  analogue 
peut  survenir  dans  une  maison  bâtie  depuis  long- 
temps, et  pour  laquelle  il  ne  saurait  être  question 
de  tassement.  Mais 'alors  l'accident  peut  s'expliquer 
ainsi  :  Un  changement  de  locataire  a  nécessité  une 
modification  très  importante  dans  l'agencement  d'un 
magasin.  Le  vitrage  de  l'ancienne  devanture,  qui  se 
composait  d'un  grand  nombre  de  verres,  a  été  rem- 
placé par  quelques  glaces  de  grandes  dimensions  : 
il  a  fallu,  par  conséquent,  construire  de  nouveaux 
châssis  pour  encadrer  les  glaces.  Si  ces  châssis  sont 
construits  d'une  façon  défectueuse, et  que  leurs  mon- 
tants ne  soient  pas  parallèles,  le  jeu  des  boiseries 
exercera  en  peu  de  temps  sur  la  glace  une  pression 
très  forte  qui  en  déterminera  infailliblement  la  rupture. 

«  C'est  pour  ce  motif  qu'il  est  très  important  que 
les  miroitiers  apportent  le  plus  grand  soin  à  la  pose 
des  glaces  ;  qu'ils  laissent  à  ces  dernières  un  jeu 
suffisant  pour  leur  permettre  de  se  dilater  dans  les 
feuillures. 

«  Getto  précaution  est   d'autant  plus  nécessaire 
.  que  l'emploi  des  châssis  de  fer  tend  maintenant  à  se 
généraliser.  Or  si,  dans  certains  cas,  le  bois  peut 
céder,  il  n'en  est  pas  de  môme  du  fer. 

«  Les  châssis  en  fer  peuvent  amener  également 
une  rupture  de  la  glace  pour  les  motifs  suivants  : 

u  Lorsque  ces  châssis  ont  fait  un  assez  long  usage 
et  que  le  magasin  ofi  ils  se  trouvent  est  exposé  à 
i'air  humide,  il  se  dépose  peu  à  peu  dans  les  feuil- 
lures une  couche  de  rouille.  Ct'tte  rouille,  en  s'épais- 
sissant,  finit  par  produire  l'efTet  d'un  corps  étranger, 
qui,  en  forçant  de  plus  en  plus  sur  la  glace  arrive  à 
la  faire  éclater. 

î>m<»/'.  Tome  I.  ^^^ 
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"  Les  effets  produits  par  certains  accidents  peuvent 
attirer,  à  juste  titre,  notre  attention. 

i<  Une  glace  qui  a  reçu  le  choc  d'une  pierre  lancée 
avec  force  ou  d'une  balle  de  revolver,  offre  à  ce 
jioint  de  vue,  une  particularité  assez  intéressante. 
Le  trou  qui  la  traverse  de  part  en  part  présente 
exactement  la  forme  d'un  cône,  dont  la  base  se 
ti-ouve  du  coté  du  magasin  et  le  sommet  du  côté 
placé  à  l'extérieur,  du  curé  de  la  rue. 

««  Le  morceau  qui  s'est  détaché  de  la  glace  pré- 
sente, naturellement,  la  même  forme. 

«  Nous  croyons  devoir  mentionner  aussi,  ne 
serait-ce  qu'à  titre  de  curiosité,  l'effet  produit  sur 
une  glace,  en  1871,  par  l'explosion  de  l'Hôtel-de- 
Ville. 

«  Celte  glace,  qui  se  trouvait  à  la  devanture  d'un 
magasin  de  coutellerie,  a  éclaté  sous  l'action  de  la 
chaleur.  Les  fentes  qui  la  sillonnaient  avaient  la 
forme  de  gerbes  ayant  leur  base  dans  la  partie  supé- 
rieur»* de  la  devanture  et  s'épanouissant  à  droite  et 
à  gauche,  comme  pourraient  le  faire  les  gerbes  lumi- 
neuses d'un  feu  d'artifict;  renversé. 

<'  Ces  ramifications  avaient  une  forme  si  régulière 
qu'on  les  aurait  cru  i)n)duitcs  par  la  main  habile 
d'un  artiste. 

«  (iCtte  glaco  se  trouve  maintenant  exposée  dans 
une  galc^rie  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers.  » 
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